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Mikroinženirske tehnologije so bistvenega pomena za izdelavo mikroizdelkov. Za masovno 
proizvodnjo je pomembna kvaliteta in natančnost izdelave orodij, ki jih pri tem uporabimo. 
Pravilna izbira materialov omogoča, da imajo orodja odlične mehanske lastnosti in so 
primerne za izdelavo geometrij z dimenzijami manjšimi od 1 mm. V tem delu je 
predstavljena in opisana izdelovalna veriga za izdelavo mikromešalnika s pomočjo 
nekonvencionalnih tehnologij. Izdelovalna veriga sestoji iz naslednjih postopkov in 
tehnologij: rezanje z vodnim curkom (VC) in abrazivnim vodnim curkom (AVC), potopna 
elektroerozija (EDM) ter ulivanje polidimetilsiloksana (PDMS). Vir največje deviacije je 
rezanje z VC. Rezanje z AVC je bolj enakomerno, vendar je debelina curka večja. Za našo 
geometrijo izdelka je natančnost zadovoljiva, odstopanja pa so kljub temu velika.   
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Microtooling is of great importance for microproduction. For mass production, quality and 
precision of tools made for this purpose is crucial. Correct choice of materials enables great 
mechanical properties and dimensions of less than 1 mm. In this work we present production 
chain for producing micromixer using non conventional technologies. Production chain 
consists of the following technologies and procedures: cutting with water jet (WJ) and 
abrasive water jet (AWJ), die-sinking electrical discharge machining (EDM) and casting of 
polydimethylsiloxane (PDMS). The main source of dimension deviation is cutting with WJ. 
AWJ leaves less imperfections, but the cut is much wider. We were satisfied with the 
precision for our selected geometry, but it can be improved greatly.    
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
V zadnjih desetletjih je opaziti porast zahtev oziroma želja po izdelavi mikroizdelkov. 
Veliko panog industrije stremi k miniturizaciji izdelkov. Prve zahteve po mikroizdelkih so 
bile na področju elektrotehnike in računalništva, kjer je bila potreba po čim manjših 
integriranih vezjih s komponentami iz silicija, vendar se hitro povečuje povpraševanje po 
mikroizdelkih tudi na drugih področjih, kar vnaša v proces mikroizdelave drugačne 
materiale in alternativne postopke izdelave oziroma izdelovalne verige. Čeprav je industrija 
na začetku imela skeptičen odnos do mikrotehnologij, se je v zadnjih dveh desetletjih nabor 
tehnologij, ki so primerne za izdelavo ali obdelavo mikroizdelkov, močno povečal. Vsaka 
tehnologija oziroma postopek ima svoje prednosti in slabosti, ki vplivajo na končno kvaliteto 
in ceno izdelka.  Ker je na voljo več različnih postopkov oziroma kombinacij izdelave 
mikroizdelkov je pomembno, da je izbira ustrezno utemeljena. Izdelek mora biti cenovno 
sprejemljiv in še vedno dovolj natančno izdelan, da ustreza zahtevanim tolerancam [1]–[4]. 
 
Definicija mikroizdelka, kot jo podaja združenje 4M1 je, da mora imeti izdelek vsaj dve 
dimenziji manjši od 1 mm. Področje mikrofluidike je neločljivo povezano z 
mikroizdelovalnimi tehnologijami. Glavne geometrije, ki določajo mikrofluidno napravo, so 
vezane na mikrokanale, po katerih se pretakajo tekočine, ki jih manipuliramo z namenom 
analize in sinteze. Zaradi majhnih dimenzij in posledično volumna, so razmerja med 
kontaktno površino in volumnom zelo ugodna. Majhnost kanalov mikrofluidnika pomeni, 
da je morebitni prenos toplote iz stene zelo hiter in učinkovit, hkrati pa lahko zaradi 
majhnega volumna vzpostavimo zelo uniformno temperaturo oziroma operativne pogoje. V 
kanalih s tako majhnimi dimenzijami je skorajda nemogoče vzpostaviti turbulentni tok, zato 
lahko po potrebi v mikrofluidni sistem implementiramo tudi mikromešalnik, ki poskrbi za 
mešanje reaktantov, če želimo doseči mešalni učinek v kanalu [5]. 
 
Glavna področja aplikacij mikroizdelkov so:  mikrooptika, mikrofluidika, mikrosenzorji in 
mikroaktuatorji. Kljub temu, da je bil začetek razvoja mikrotehnologij vezan na področje 
elektrotehnike in računalništva, se je trend razširil na ostale vede, ki se lahko poslužujejo te 
tehnologije. V zadnjem času je vedno večja potreba po tako imenovanih LOC2  – laboratorij 
                                                 
1 4M Association 
2 Angl. Lab on chip, LOC 
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na čipu. S to tehnologijo je mogoče na zelo majhen prostor spraviti komponente in kanale, 
ki zaznavajo, ločujejo in usmerjajo različne snovi ter substance [1], [3], [5]. 
 
 
1.2. Cilji 
Hitro prototipiranje mikrofluidnih naprav je zelo pomembno, če želimo s čim manjšimi 
stroški in v najkrajšem možnem času dobiti funkcionalno mikrofluidno napravo. V nalogi 
raziskujemo možnosti razvoja in izdelave mikromešalnika s pomočjo uveljavljenih 
nekonvencionalnih tehnologij, kot sta rezanje z abrazivnim vodnim curkom in obdelava s 
potopno elektroerozijo.  
 
Predpostavili smo naslednjo izdelovalno verigo: izdelava elektrod za potopno elektroerozijo 
(EDM3) iz bakrene pločevine debeline 1 mm z AVC (abrazivni vodni curek) in VC (vodni 
curek) – »water jet«, meritve elektrod pred postopkom potopne elektroerozije,  erodiranje 
kovine do nastanka negativa primernih dimenzij, izdelava mikromešalnika s pomočjo 
nanosa polimera PDMS na negativ in odstranjevanje pozitiva s površine obdelovanca. Po 
izdelavi sledi preverjanje dimenzij elektrod in mikromešalnika na CCD4 kameri. Pri 
meritvah elektrod pred in po obdelavi nas zanima kakšen vpliv ima obdelava na elektrode, 
kako hitro se elektroda obrablja in ostale parametre, ki niso zanemarljivi zaradi načina 
izdelave elektrod (koničnost, površina reza, ponovljivost).  
 
Čeprav smo izbrali preprosto geometrijo mikrofluidne naprave, lahko predvidimo nekaj 
odstopanja od pričakovanih mer. Stroji, ki so na voljo, niso namenjeni masovni proizvodnji 
in so stari tudi več kot 20 let. Stroj za rezanje z abrazivnim vodnim curkom je natančen na 
približno 0,1 mm pri majhnih debelinah rezanja. Glede na uporabljeno debelino pločevine 1 
mm je stroj primeren za uporabo. Stroj za potopno elektroerozijo je starejše izdelave, vendar 
je vseeno primeren za obdelavo, kjer se zahtevajo ozke tolerance. Pozicioniranje sicer ni 
zahtevno, vendar lahko predpostavimo, da težave nastopijo pri nastavljanju globine 
erodiranja zaradi neporavnanosti površine z ravnino elektrode. Material, iz katerega je 
mikrofluidna naprava izdelana, se uliva v kalup. Pred strjevanjem je v tekoči obliki, za 
začetek procesa strjevanja pa je potrebno dodati trdilec. Strjen izdelek je elastičen in zato 
zelo primeren za odstranjevanje s površine obdelovanca.  
 
Končni cilj naloge so rezultati analize meritev na vsakem izmed korakov v izdelovalni 
verigi. Primerjati je potrebno dimenzije elektrod, ki jih režemo z abrazivnim vodnim 
curkom, obdelovanec erodiran z potopno elektroerozijo in še končni izdelek 
(mikromešalnik) iz polimera PDMS. Na podlagi te primerjave bo mogoče določiti kakšne 
korekcije dimenzij je potrebno opraviti pred začetkom izdelave mikromešalnika. 
 
 
                                                 
3 Angl. Electrical Discharge machining, EDM 
4 Angl. Charge-coupled device, CCD 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Mikrofluidika 
Mikrofluidika je znanost o manipulaciji in kontroli fluidov v kanalih, z dimenzijami nekaj 
deset mikrometrov in več. Čeprav se področje razvija že več desetletij, ima tehnologija še 
zelo velik potencial za nadaljnji razvoj. Pred dvema desetletjema je bilo to področje še v 
začetni fazi razvoja, vendar je zaradi težnje po miniaturizaciji doseglo že zelo visok nivo 
kvalitete in funkcionalnosti. V začetku so se porajala vprašanja kje bi lahko taka tehnologija 
bila zares uporabna, izkazalo pa se je, da je uporaba mikrofluidnikov zaželena na več 
področjih. Čeprav mikrotehnologije izhajajo iz sveta molekularne analize, bioobrambe, 
molekularne biologije in mikroelektronike, so mikrofluidiko začeli razvijati na področjih 
kemije, biologije, optike in medicine [1], [3].  
 
Prve aplikacije mikrofluidnih naprav so bile v analizi snovi. Majhne dimenzije omogočajo 
zelo dober nadzor nad pretokom in temperaturo snovi, kar pomeni, da so lahko meritve 
izvedene z visoko resolucijo in občutljivostjo. Mikrofluidne naprave omogočajo, da za 
analizo snovi potrebujemo bistveno manjše količine oziroma volumne, kot pri starejših 
metodah analize. Ker je volumen kanalov v mikrofluidni napravi zelo majhen, je posledično 
tudi manjša poraba opazovane snovi [1], [6].  
 
Povod za razvoj mikrofluidike je bila tudi zahteva Ministrstva za obrambo ZDA za izdelavo 
detektorjev kemičnih in bioloških orožij, ki bi lahko ogrozilo zdravje oziroma življenja ljudi. 
To se je odvilo po koncu hladne vojne in je povzročilo hiter razvoj panoge. V 
mikroelektroniki so uporabljali fotolitografijo in sorodne tehnologije, za katere so menili, da 
bodo neposredno aplikativne tudi za področje mikrofluidike. Kljub dobri natančnosti 
izdelkov iz silicija in stekla, je visoka cena slabost uporabe teh dveh materialov. Silicij je 
neprosojen za vidno in ultravijolično svetlobo, zato ni primeren za konvencionalne optične 
metode zaznavanja. Veliko bolj primerni za uporabo v mikrofluidiki so elastomeri, ki so 
prožni in lažji za obdelavo oziroma oblikovanje. Tudi v molekularni biologiji so v 
osemdesetih letih prejšnjega stoletja potrebovali način za analizo genetskih materialov. 
Najpomembnejša je bila analiza DNK človeške krvi, za katero je bila potrebna zelo visoka 
občutljivost in resolucija, kar pa prej niso še nikoli dosegli. Faktor linearnega zmanjšanja 
snovi, potrebne za analizo, je tako 103, faktor volumskega zmanjšanja pa kar 109, kar 
pomeni, da namesto 1L potrebne snovi, potrebujemo zgolj 1 nL ali 1 pL. Zaradi majhnosti 
procesa je tudi cena zato nižja in časi analiz hitrejši. Čeprav ta tehnologija ponuja veliko 
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prednosti ob le nekaj slabostih, pa ni znano zakaj je bilo potrebno tako dolgo obdobje, da so 
različne panoge industrije začele razmišljati o uporabi mikrofluidnih naprav [1], [4], [7].  
 
V današnjem času mora mikrofluidni sistem oziroma naprava vsebovati več komponent: del 
za izpostavljanje reagentov in vzorcev, metode transport fluidov po čipu oziroma 
mikrofluidniku in kombiniranje mešanja, kot tudi samo mešanje. Uporablja se tudi druge 
elemente npr. črpalke in ventile, katere je moč izdelati kot implementirane komponente v 
mikrofluidniku. Primer mikrofluidnega sistema je prikazan na sliki 2.1. Z mehko litografijo 
materiala PDMS se izdeluje prototipe mikrofluidnikov, kjer naj bi od začetka postopka do 
končnega uporabnega mikrofluidnika minilo manj kot 48 ur. Tudi elementi v 
mikrofluidnikih (mešalniki, ventili, črpalke) se lahko izdelajo s pomočjo mehke litografije. 
Z uporabo silicija bi za primerljiv izdelek potrebovali bistveno dalj časa. Večina raziskav na 
področju mikrofluidike se izvaja z materialom PDMS (polidimetilsiloksan), vendar steklo in 
silicij ostajata kot opcija za specifične primere. Slednja materiala najbolj primerna, ko je 
potrebna dobra mehanska stabilnost (npr. stene) v nanofluidiki (manj kot 50 nm) [1], [8]–
[10].  
 
Skupaj z novimi metodami izdelave je v mikrofluidiki moč izkoriščati fundamentalne razlike 
med fizikalnimi lastnostmi fluidov v kanalih velikih dimenzij in v kanalih dimenzij, ki se 
uporabljajo v mikrofluidiki. Najpomembnejša razlika v makro in mikro dimenzijah tokov 
fluidov je turboletni tok oziroma laminarni tok. Pri kanalih velikih dimenzij se fluidi med 
seboj mešajo zaradi konvekcije na primer mešanje dima z zrakom ko zapusti dimnik. Taka 
oblika mešanja pove, da je v večjih dimenzijah kanalov oziroma večjih pretokih bolj 
pomembna vztrajnost fluida kot njegova viskoznost. V mikrosistemih, z vodo kot fluidom, 
pa se tekočine med seboj ne mešajo konvektivno. Če v kanal vstopita dva različna fluida, 
tečeta vzporedno in se med seboj ne mešata drugače kot samo zaradi difuzije molekul preko 
meje snovi. Laminarni tok pa bo pri majhnih hitrostih toka ostal tako dolgo, dokler prisilno 
ne poskrbimo za mešanje fluidov med seboj [1], [11].  
 
Da bi dosegli dober mešalni učinek med dvema fluidoma v mikrokanalu, moramo v 
mikrofluidnik implementirati mešalnik. Mikromešalniki se v splošnem ločijo na aktivne in 
pasivne [13], [14].  
 
Dve najbolj znani in največkrat uporabljeni metodi pasivnih mešalnikov sta mikromešalnik 
s poševnimi utori (angl. Slanted Groove Mixer – SGM) in mikromešalnik s kljukastimi utori 
(angl. Staggered Herringbone Mixer – SHM). Mikromešalnik s poševnimi utori je ena izmed 
najbolj preprostih geometrij. Preko glavnega kanala so prečno po nekim kotom (navadno 
45°) razporejeni utori. Pri geometriji mikromešalnika s kljukastimi utori je mešalni učinek 
boljši. Utori v obliki kljukic pozitivno vplivajo na mešalni učinek, ker v gibanje fluida 
vnesejo dva nasprotni vrteča se tokova, kar pa se na vsakem naslednjem utoru še poveča. 
Geometriji, ki sta zelo podobni prej omenjenima sta: BEM (angl. barrier-embedded mixer), 
kjer je na zgornji ploskvi mikromešalnika pregrada oziroma rebro, ki poskrbi za dodatni 
vnos turbulence v tok fluida, na spodnji strani pa so poševni utori, 3D serpentina pa je 
geometrija, kjer je glavni kanal oblikovan tako, da že sam potek po prostoru zagotavlja 
zadosten mešalni učinek zaradi zavojev in sprememb po višini [5], [13]. 
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Slika 2.1: Mikrofluidna naprava z več kanali [12]. 
 
Aktivni mešalniki za delovanje potrebujejo vnos zunanje energije, brez katere je mešalnik 
nefunkcionalen. Pri pasivnih mešalnikih je navadno geometrija optimizirana na specifično 
Reynoldsovo število ali vstopni volumski tok fluida, optimizacija pa je odvisna tudi od 
reoloških lastnosti fluida. V kolikor spremenimo fluid ali katerega od vstopnih parametrov 
se karakteristika celotnega mešalnika spremeni, kar pomeni, da je potrebna ponovna 
optimizacija. Pri aktivnih mešalnikih zaradi spremembe vhodnih parametrov načeloma ni 
potrebna sprememba geometrije. Ena izmed metod za aktivni mešalnik je uporaba 
magnetnih delcev. Pri tej metodi se mešanje odvija v okroglem utoru, ki je izpostavljen 
rotirajočemu se magnetnemu polju, ki poskrbi za gibanje magnetnih delcev v fluidu. 
Masonovo število določa, kaj se v fluidu dogaja, ko je ta izpostavljen magnetnemu polju. 
Druga metoda za aktivni mikromešalnik izhaja iz narave. Gre za gibanje mikroorganizmov, 
kot sta na primer E. coli ali Paramecium. Na površini teh organizmov so majhne dlačice, ki 
se rotirajo oziroma zvijajo, zaradi molekularnih motorjev, prisotnih v membrani celic. To 
gibanje omogoča premik mikroorganizma po fluidu. Pri mikrofluidiki se ta princip lahko 
izkorišča z uporabo umetnih dlačic oziroma mikroaktuatorjev , ki so odzivne na zunanje 
dejavnike kot na primer električno ali magnetno polje. Izpostavljenost zunanjim dejavnikom 
povzroči gibanje fluida preko površine, kjer so prisotni mikroaktuatorji [13]. 
 
Hitro mešanje je bistveno v veliko mikrofluidnih sistemih, ki se uporabljajo v biokemijski 
analizi, doziranju zdravil in mikroreaktorskih sistemih. Funkcija mešalnika je zmešati 
reaktante za vzpostavitev procesa reakcije in je nepogrešljiv element v tako imenovanih 
LOC platformah za kompleksne kemijske reakcije. Mikromešalniki so lahko integrirani v 
mikrofluidnem sistemu, lahko pa delujejo tudi kot samostojni element oziroma naprava. Zelo 
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pomemben del pasivnega mikromešalnika so utori, ki poskrbijo za zadostni mešalni učinek 
fluida [5].  
 
V delu Sabotina in sodelavcev [5] je optimizacija utorov pokazala, da so najbolj učinkoviti 
utori, ki so oblikovani v kljukico, pod kotom 45° glede na potek glavnega kanala. Najboljša 
razporeditev utorov je bila 0:0:1:1:0:0, kar pomeni, da sta prva dva utora imela vrh kljukice 
na 1/3 širine glavnega kanala, druga dva na 2/3, tretji par pa spet na 1/3. Dimenzije glavnega 
kanala pa so bile: širina w je 200 µm in globina h je 50 µm Asimetrični indeks je 1/3, kar 
pomeni, da je vrh strešice na eni oziroma na dveh tretjinah dolžine mešalnega utora. Po 
opravljenih analizah je bilo ugotovljeno, da je največja optimalna širina utora a je 150 µm 
globina pa d je 100 µm. Dimenzije dodatnih utorov so tako neposredno odvisne od dimenzij 
glavnega kanala. Slika 2.2 prikazuje optimizirano obliko kanala in dodatnega utora. 
 
 
 
Slika 2.2: Optimizirana oblika mešalnega kanala mikromešalnika s kljukastimi utori [5]. 
 
Število dodatnih utorov je lahko poljubno določeno. Kvaliteta mešanja se z večanjem števila 
utorov povečuje. Vsak utor poskrbi za dodatno turbulenco, ki vpliva na končni rezultat. 
Vsekakor pa visoko število utorov ne pomeni tudi dobre učinkovitosti celotnega mešalnika. 
Najboljša geometrija in razporeditev je tista, ki v najkrajši razdalji oziroma ob najmanjšem 
številu utorov najboljše zmeša fluid [13]. 
 
 
2.2. Rezanje z abrazivnim vodnim curkom 
Obdelava z vodnim (VC) in abrazivnim vodnim curkom (AVC) sta nekonvencionalna 
procesa, kjer z visoko zgoščeno kinetično energijo odnašamo material. Čeprav so bili začetki 
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uporabe tehnologije v gradbeništvu in rudarstvu, pa se je razvoj hitro preusmeril v praktično 
uporabo z manjšimi curki. Za čiščenje ali rezanje materiala niso potrebni veliki pretoki vode, 
pomembnejši je tlak. Tlak, ki ga potrebujemo za rezanje s kontinuiranim vodnim curkom, se 
giblje med 150 MPa in 400 MPa. Za rezanje z abrazivnim vodnim curkom potrebujemo 
abraziv, ki ga voda pospeši do obdelovanca. Abrazivna zrna odnašajo material zaradi 
hitrosti, trdote in ostrih oblik. Abrazivni vodni curek je veliko hitrejši postopek kot rezanje 
z vodnim curkom. S tema dvema postopkoma lahko obdelujemo vse vrste materialov, 
nimamo prisotnega toplotno vplivanega področja, imamo dobro fleksibilnost postopka, 
dobro hitrost rezanja in s stališča okoljevarstva zelo čisto tehnologijo [15].  
 
Visokohitrostni vodni curek nastane tako, da ga pod visokim tlakom potisnemo skozi zelo 
majhno odprtino v vodni šobi. Ta odprtina je premera med 0,1 mm in 0,3 mm. Hitrost curka 
na izhodu tako znaša med 500 m/s in 900 m/s. Čeprav s to tehnologijo dosežemo visoko 
koncentracijo energije lahko z vodnim curkom učinkovito režemo mehkejše materiale kot 
na primer organska tkiva, umetne mase, izdelke iz prehranske industrije ali odstranjujemo 
barve, rjo in beton [15].  
 
Bolj primeren za rezanje trših materialov je abrazivni vodni curek. Edina razlika med 
vodnim curkom in abrazivnim vodnim curkom je, da je pri slednjem v zmesi prisoten 
abraziv. Gre za peske zrnatosti med 60 in 120. Najbolj razširjena je uporaba granata ali 
garneta, v manjši meri pa se uporablja tudi olivin, žlindro, aluminijev oksid in kremenčev 
pesek. Peske pa delimo še na dve glavni skupini: okside in silikate. Za abraziv so najbolj 
primerni najtrši peski, saj s tršim in ostrejšim peskom dobimo boljše rezalne lastnosti curka. 
Oblika zrn abraziva tudi vpliva na učinkovitost rezanja. Zrna, ki so bolj ostra, omogočajo 
višjo hitrost oziroma globino rezanja [15]. 
 
Obstajata dva načina ustvarjanja abrazivnega vodnega curka: suspenzijski in injekcijski, ki 
sta prikazana na sliki 2.3. Suspenzijski ima predhodno pripravljeno mešanico vode in 
abraziva, tako imenovano suspenzijo. To mešanico bat potiska skozi šobo, ki oblikuje curek. 
Pri tem načinu ustvarjanja curka je ta bolj enakomeren in definiran, vendar je zaradi 
predpripravljene suspenzije obraba na komponentah zelo velika. V večji meri se zaradi tega 
razloga večinoma uporablja injekcijski tip ustvarjanja abrazivnega vodnega curka, saj se v 
tem primeru abraziv dodaja v mešalni komori, šele po prvotnem oblikovanju vodnega curka. 
Nato gre abraziv, ki ga pospešuje voda, skozi fokusirno oziroma pospeševalno šobo, kjer 
dobi curek svojo končno obliko. Abraziv iz zalogovnika potuje po cevi in vstopa v mešalno 
komoro zaradi pojava, imenovanega Venturijev princip. Zaradi visoke hitrosti vodnega 
curka po vstopu v mešalno komoro se ustvari podtlak, ki sesa abraziv v curek. Ker mešalna 
komora ni neprodušno zaprta, je v abrazivnem vodnem curku prisoten tudi zrak, ki zavzema 
približno 90% volumna curka, vendar je njegova masa zanemarljivo majhna [15].  
 
Ne glede na način ustvarjanja curka se pri oddaljevanju od šobe obdelovalne lastnosti 
poslabšajo. Curek se po izstopu iz šobe začne širiti in razprševati. Čeprav je curek 
kontinuiran, je uporabnost curka daleč od šobe nična [15].  
 
Odnašanje materiala v primeru obdelave z vodnim curkom nastane zaradi že prej prisotnih 
razpok, ki se razširijo, zato se material v bližini curka trga in deformira. Pri obdelavi z 
abrazivnim vodnim curkom pa je prisotna tudi erozija trdih delcev, ki povzroča nastanek 
kraterjev na površini obdelovanca. Voda, abraziv in obdelovanec se pri postopku segrejejo, 
vendar je sprememba temperature zanemarljiva [15]. 
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Slika 2.3: Injekcijski in suspenzijski AVC [15]. 
 
Obdelovalni parametri so ključni faktorji, ki vplivajo na hitrost in kvaliteto reza. Ločimo jih 
v dve skupini. Prva skupina parametrov vpliva na energijsko stanje AVC oziroma na 
kinetično energijo curka. Tu je govora o masnem pretoku v curku in njegovi hitrosti. 
Odvzem materiala in možna globina rezanja se z večanjem pretoka in hitrosti curka tudi 
povečujeta, saj curek tako ostane bolj kompakten na daljši razdalji od fokusirne šobe. Glavna 
predstavnika omenjenih parametrov sta tlak vode, ki je odvisen od pretoka vode in premera 
vodne šobe, ter masni pretok abraziva. Druga skupina parametrov je povezana s časom 
interakcije med AVC in materialom obdelovanca. Če ta čas daljšamo, bo tudi odvzem 
materiala večji. Glavni predstavnik te skupine parametrov je hitrost rezanja. Manjša kot je 
hitrost rezanja, več materiala bomo odvzeli, ker bo tudi čas interakcije večji. Če večamo tlak 
vode pri istem premeru šobe, bomo dobili večjo hitrost oziroma večji masni pretok vode. 
Posledično se zaradi tega poveča tudi učinkovitost reza, saj je kinetična energija curka 
odvisna od hitrosti le-tega. Tlak vode je odvisen od sposobnosti črpalke. V uporabi sta dva 
tipa črpalk: hidravlične črpalke z ojačevalnikom in batne črpalke z ročično gredjo. Kvaliteta, 
hitrost in učinkovitost rezanja so odvisne tudi od masnega pretoka abraziva. Z večanjem tega 
parametra se kinetična energija AVC povečuje do mere, ko vodni curek ne more več 
zadostno pospešiti vsega abraziva, ki se doda v mešalni komori. Če je masni pretok abraziva 
prevelik, lahko pride do dušenja ali celo zamašitve fokusirne šobe. Za vsako rezalno glavo 
so določeni optimalni parametri, pri katerih se doseže največjo kinetično energijo AVC [15].   
 
Pri obdelavi z AVC je najbolj smiselno krmiliti zgolj podajalno hitrost, saj se nam tako ostali 
parametri ne spreminjajo. Zaradi enostavnejše uporabe so na voljo podatki, po katerih se 
določi hitrost rezanja za želeno kvaliteto površine. Podatki se lahko nahajajo v tabelah ali pa 
so podani v obliki empiričnega modela oziroma enačbe, preko katere izračunamo hitrost 
rezanja s ciljnimi parametri. Zengov model je ena izmed bolj uporabljenih metod, ki nam 
pove kakšno globino rezanja bomo dosegli pri nastavljenih parametrih. Ta enačba je bila 
določena na podlagi velikega števila preizkusov z uporabo regresijske metode. Podana je z: 
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ℎ =
𝑁𝑚 ∙ 𝑝
1,25 ∙ ?̇?0,687 ∙ ?̇?a
0,343
𝐶z ∙ 𝑑f
0,618 ∙ 𝑣0,866
 (2.1) 
V tej enačbi h predstavlja globino reza, Nm je obdelovalno število, ki je drugačno za vsak 
material, p je tlak vode v MPa, V̇ volumski pretok vode podan v l/min, ṁa masni pretok 
abraziva v g/s, Cz konstanta (za metrični sistem je vrednost 8800), df premer fokusirne šobe 
v mm in v hitrost rezanja v mm/s.  
 
Enačbo za hitrost rezanja lahko izpeljemo tako, da izpostavimo hitrost iz enačbe (2.1): 
 
𝑣 = (
𝑁𝑚 ∙ 𝑝
1,25 ∙ ?̇?0,687 ∙ ?̇?𝑎
0,343
𝐶𝑧 ∙ ℎ ∙ 𝑄 ∙ 𝑑𝑓
0,618 )
1,15
 (2.2) 
V enačbo (2.2) uvedemo novo spremenljivko Q, ki določa kakovost rezanja. Kakovost 
določa površina na določeni globini reza kot tudi koničnost. Globina rezanja je poleg tega, 
da pokaže kako učinkovit je AVC, tudi pokazatelj kakovosti reza. Brazdravost obdelovanca 
se z globino spreminja in je največja na dnu, najmanjša pa na vrhu. Kakovost rezanja zajema 
vrednosti od 1 do 5, kar pomeni, da imamo vrednosti 1 najslabšo kakovost reza, pri vrednosti 
5 pa najboljšo [15].  
 
Za rezanje s pomočjo VC se enačbe ne uporablja. Hitrosti rezanja se pridobijo 
eksperimentalno. Glede na rezultate se tako lahko določi optimalne hitrosti za različne 
debeline materialov. V primerjavi z AVC je rezanje samo z vodo veliko počasnejše.  
 
 
 
Slika 2.4: Nastanek brazd in koničnosti v prerezu [15]. 
 
Pomemben faktor iz vidika kakovosti je tudi koničnost reza. Ta je neposredno povezana z 
brazdavostjo, ki ima negativen vpliv. Brazde se zvijejo v nasprotni smeri gibanja rezalne 
glave in se povečujejo z večanjem hitrosti rezanja. Če je hitrost prevelika, je brazdavost zelo 
velika in groba, na rezalni fronti pa nastane stopnica, ki nakazuje, da določeno mesto ni bilo 
dovolj časa izpostavljeno curku. Večja kot je brazdavost, večja je koničnost. Koničnost je 
definirana kot razmerje med zgornjo širino reza bz in spodnjo širino reza bs: 
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𝑇𝑅 =
𝑏𝑧
𝑏𝑠
 (2.3) 
Lahko jo definiramo tudi z naklonom površine reza φ: 
𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝑏𝑧 − 𝑏𝑠
2 ∙ ℎ
), (2.4) 
kjer je h debelina obdelovanca. Pri manjših debelinah obdelovancev je koničnost veliko manj 
opazna ali izrazita. Ta se poleg brazdavosti pokaže pri debelinah večjih od nekaj mm [15].  
 
Najbolj pomemben krmilni parameter, ki vpliva na koničnost, je podajalna hitrost rezanja. 
Glede na hitrost se spreminjajo tudi vrste koničnosti. Če je hitrost rezanja višja od optimalne, 
se pojavi koničnost, kjer je zgornja širina reza večja od spodnje. Istočasno se pojavi izrazita 
brazdavost. Sklepamo lahko, da pri večjih hitrostih prihaja do oženja žleba rezalne fronte ter 
poudarjenega in hitrejšega nastajanja stopnice na rezalni fronti. To posledično povzroči 
nihanje curka v prečni smeri glede na smer rezanja. Ko je spodnja širina reza večja od 
zgornje govorimo o drugi vrsti koničnosti. Do take koničnosti pride, če je hitrost rezanja 
manjša od optimalne. Nastane zaradi daljše izpostavljenosti spodnjega dela obdelovanca 
curku, ki se od izstopa iz šobe vedno bolj širi. Za kompenzacijo koničnosti so danes v uporabi 
5-osni stroji, ki imajo možnost nagniti rezalno glavo in tako odpraviti koničnost na eni strani 
reza. V takih primerih je koničnost prisotna samo na strani odpadka, medtem ko je na izdelku 
raven rez [15]. 
 
Najslabša površina navadno nastane pri preboju curka skozi material. Pri preboju se del 
materiala odtrga in naredi grobo površino. Pri rezanju izdelkov manjših dimenzij je to lahko 
težava, zato se v pot rezalne glave doda vhode in izhode iz konture. Tako lahko slabo 
površino, ki nastane zaradi preboja, prestavimo na nepomemben del obdelovanca.  
 
Slaba površina na rezu nastane tudi zaradi obrabe komponent. Dve najbolj izpostavljeni 
mesti sta vhoda vodne in fokusirne šobe. Njuna obraba je odvisna od načina izdelave in 
uporabljenega materiala. Za vodno šobo so v uporabi safir, rubin in diamant. Obraba vodnih 
šob je tako odvisna od njihove trdote, ki se jo določa po Mohsovi lestvici. Diamant je na 
vrhu lestvice z vrednostjo 10 in je najboljši material za vodne šobe. Proizvajalci in 
uporabniki vodnih šob podajajo različne življenjske dobe diamantnih vodnih šob, ki se 
gibljejo od minimalno 600 ur do celo 5 let [16]–[20]. V primerjavi z diamantimi šobami je 
življenjska doba šobe iz safirja ali rubina krajša tudi za 90 % ali več. Prvi znaki obrabe se na 
šobah iz rubina in safirja lahko pojavijo že po nekaj delovnih urah, na drugi strani pa 
diamantne šobe začnejo kazati znake obrabe po času, ki je daljši tudi do 25-krat [21]. Do 
poškodbe vodne šobe pride zaradi več razlogov. Trdi delci povzročijo lom vodne šobe. V 
curek pridejo po cevovodu zaradi poškodb na filtrih, ceveh in tesnilih ali zaradi vakuuma, ki 
nastane pri izklopu curka. Vakuum posrka del okoliškega zraka skupaj s trdnimi delci, ki ob 
naslednjem zagonu priletijo v vodno šobo in jo poškodujejo. Zaradi slabe izdelave je lahko 
luknja na šobi ovalna in tako ne zagotavlja pravilne geometrije curka, prav tako pa je v 
izdelavi ležišča vodne šobe pomembno, da je obdelovano koncentrično. Zaradi slabe 
kvalitete vode se lahko šoba zamaši in na ta način onesposobi delovanje stroja, možno pa je 
tudi razrahljanje zadrževalnega obročka na šobi, ki povzroči, da trdi del šobe ni več trdno 
pritrjen v ležišču. Eden izmed razlogov za odpoved vodne šobe pa je tudi uporabljen prevelik 
navor pri namestitvi komponent [16].  
Teoretične osnove in pregled literature 
11 
2.3. Obdelava s potopno elektroerozijo 
Elektroerozijski postopki (EDM5) sodijo med elektrotermične nekonvencionalne 
obdelovalne postopke. Tehnologija obdelave z elektroerozijo ima svoje začetke v štiridesetih 
letih dvajsetega stoletja. Princip vseh elektroerozijskih postopkov je enak, najpogosteje 
uporabljeni pa so: potopna elektroerozija, žična elektroerozija in elektroerozijsko 
brušenje [15]. Za to diplomsko delo pa nas je zanimala samo potopna elektroerozija. 
 
Pri vsakem izmed elektroerozijskih postopkov sta obdelovanec in orodje povezana v krog, 
skupaj z virom električne energije. Proces razelektritev se dogaja v neprevodni tekočini – 
dielektriku. Razelektritve, ki nastanejo v reži, so posledica električnih impulzov, ki nastanejo 
v generatorju impulzov. Impulzi povzročijo naraščanje električnega potenciala na elektrodi, 
posledica tega pa je nastanek električnega polja v reži in preboj izolativne plasti med 
obdelovancem in orodjem. Do preboja pride na delu, kjer sta obdelovanec in orodje najbližje 
oziroma kjer je prevodnost v reži najboljša. V dielektriku nastane kanal plazme, ki ima 
premer nekaj mikrometrov. Količina energije, ki jo dovedemo z razelektritvijo določa kako 
močno se bo material segrel in posledično koliko materiala bomo z eno razelektritvijo lahko 
odnesli. Ko je impulza konec se kanal plazme prekine in implodira, material, ki se je odtalil, 
pa se z dielektrikom spere iz reže. Ves cikel se dogaja z visoko frekvenco in traja nekaj 
milisekund [15].  
 
Energija razelektritve določa koliko materiala bodo razelektritve odnesle. Posledično to 
definira čas obdelave in kvaliteto površine obdelovanca. Energija ene razelektritve je 
definirana z naslednjo enačbo: 
𝐸 = ∫ 𝐼(𝑡) ∙ 𝑈(𝑡) ∙ 𝑑𝑡,
𝑡𝑒
0
 (2.5) 
kjer I(t) predstavlja časovni potek toka, U(t) pa časovni potek napetosti. I(t) je odvisen od 
razelektritvenega toka ie, ki ga nastavimo na stroju. Tok v reži je navadno enak 
nastavljenemu razelektritvenemu toku ie. Prav tako na stroju nastavljamo čas razelektritve te 
in vžigno napetost ui, ki je prisotna v fazi preden se vzpostavi oblok plazme, v času 
razelektritve pa je prisotna razelektritvena napetost ue. Zgornjo enačbo lahko zato 
poenostavimo v: 
𝐸 = 𝑖𝑒 ∙ 𝑢𝑒 ∙ 𝑡𝑒 (2.6) 
Za obdelavo je torej pomembna nastavitev omenjenih parametrov, saj z njimi določamo 
kakšno površino bo za sabo pustila obdelava. Kako hitro bomo material odnašali iz 
obdelovanca pa definira tudi frekvenca pojavljanja razelektritev. Nov parameter od katerega 
je odvisna frekvenca pa je čas pavze to, ki definira koliko časa bo preteklo med dvema 
zaporednima razelektritvama. Če hočemo imeti hiter čas obdelave mora biti tudi čas pavze 
kratek. Za optimalno obdelavo je pomembno, da je ta čas dovolj dolg, saj mora po koncu 
razelektritve preteči dovolj dolgo obdobje, da se dielektrik deionizira in postane homogen. 
Če čas pavze ni dovolj dolg, lahko pride do ponovne razelektritve na istem mestu, kar pa na 
kvaliteto površine vpliva negativno [15].  
 
                                                 
5 Angl. Electrical Discharge Machining 
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V delu Rajmohan T. et al. [22] je predstavljena raziskava o optimiziranju obdelovalnih 
parametrov pri postopku potopne elektroerozije. Zanimalo jih je spreminjanje hitrosti 
odvzemanja materiala (MRR6) ob spreminjanju vžigne napetosti, toka, časa razelektritve in 
časa pavze. Ugotovili so, da sta parametra, ki najbolj vplivata na hitrost odvzema materiala, 
čas razelektritve in čas pavze. Izbrali so po 3 vrednosti za vsak parameter in preizkušali 
različne kombinacije. Zaporedje preizkusov je bilo naključno. Uporabljeni material 
obdelovanca je bil nerjaveče jeklo 304. Izkazalo se je, da ima daljši čas pavze pozitiven vpliv 
na hitrost odvzemanja materiala. Ob času pavze 16 µs (najvišja vrednost) in času 
razelektritve 50 µs (srednja vrednost) je bilo kljub nastavljeni najmanjši napetosti (50 V) in 
srednjem toku (35 A) najboljši odvzem materiala iz obdelovanca. Najslabši odvzem 
materiala so dosegli pri 60 µs časa razelektritve, 16 µs časa pavze, napetosti 100 V in toku 
20 A. Daljši čas pavze torej pozitivno vpliva na hitrost odvzemanja materiala. Vsekakor pa 
podaljševanje časa pavze v neskončnost ne pomeni neskončne hitrosti odvzemanja 
materiala. V primeru krajših časov pavze so bile vse hitrosti odvzemanja materiala za vsaj 
25 % slabše, kot pri najdaljšem času in pri prej omenjenih vrednostih nastavljenih 
parametrov.  
 
Vpliv vhodnih parametrov so raziskovali tudi v delu Shabgard et al. [23]. Pri spreminjanju 
obdelovalnih parametrov so opazovali poleg hitrosti odvzemanja materiala tudi obrabo 
orodja (TWR7), hrapavost površine po obdelavi (Ra) in globino toplotno vplivanega 
področja. Material obdelovanca je bil AlSi H13, elektroda pa bakrena. Uporabili so cilinder 
s premerom 20 mm in dolžino 20 mm. V tej raziskavi so se osredotočili na spreminjanje 
zgolj dveh vhodnih parametrov, časa razelektritve in toka. Pri napetosti 70 V, času pavze 6,4 
µs in normalnem izpiranju so izbirali vrednosti toka med 8 A, 12 A, 16 A, 20 A in 24 A, čas 
razelektritve pa so izbirali med 12,8 µs, 25 µs, 50 µs ter 100 µs. Rezultati so pokazali, da 
višanje vrednosti časa razelektritve poveča hitrost odvzemanja materiala, poveča hrapavost 
površine, poveča globino toplotno vplivanega področja, obraba orodja pa se zmanjša. Kot je 
bilo pričakovati je večanje toka razelektritve povzročilo hitrejše odnašanje materiala, hitrejšo 
obrabo orodja in bolj grobo površino, ker z večjim tokom dobimo tudi močnejše iskre 
oziroma obloke plazme pri razelektritvi, večji obloki pa pomenijo večje kraterje na površini 
obdelovanca in elektrode. Pri manjših tokovih se je veliko toplote sprostilo v okolico in zato 
je bila hitrost odvzemanja materiala temu primerno manjša. S konstantno energijo 
razelektritve, visokim tokom in kratkim časom razelektritve so dosegli najbolj plitko 
toplotno vplivano področje na obdelovancu.  
 
Obdelovalne parametre, ki vplivajo na obdelovanec, proizvajalci ponavadi združujejo v 
obdelovalne režime. Za vsak režim so tudi podani pričakovani rezultati. Faktorja za hitrost 
in kvaliteto obdelave sta tudi material obdelovanca in material elektrode. Vsi ti parametri in 
podatki so pridobljeni na podlagi velikega števila preizkusov in so zbrani v tehnoloških 
tabelah, ki so na voljo operaterju ali krmilniku [15]. 
 
Hrapavost in dopustna globina toplotno vplivanega področja sta odvisni od obdelovalnih 
režimov. Tisti režimi, ki imajo parametre višjih vrednosti, proizvedejo tudi večjo električno 
moč in so zato bolj grobi, saj za seboj pustijo grobo površino, lahko je tudi počrnela in 
toplotno vplivano področje je zato globlje. Na drugi strani lahko režimi z nizkimi vrednostmi 
vhodnih parametrov dosegajo hrapavosti površine od Ra 0,02 µm. Večanje vhodnih 
parametrov v neskončnost ne povzroči vedno hitrejšega procesa. Če se električna moč zviša 
                                                 
6 Angl. Material Removal Rate 
7 Angl. Tool Wear Ratio 
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preko mejne električne moči postane proces erodiranja nestabilen, kar pa povzroči 
počasnejše odnašanje materiala in večjo obrabo elektrode [15]. 
 
Navadno se celotni čas obdelave razdeli na odseke z različnimi obdelovalnimi režimi. 
Obdelavo se začenja z bolj grobimi obdelovalnimi režimi, nato pa se obdelovalne režime 
postopoma spreminja na vedno bolj fine. Na ta način lahko dosežemo najhitrejši čas 
obdelave ob še vedno primernih hrapavostih končne površine. Z zniževanjem vrednosti 
vhodnih parametrov manjšamo tudi režo in toplotno vplivano področje. Za zagotavljanje 
zadostnih toleranc so zato najboljši računalniško krmiljeni stroji za potopno elektroerozijo. 
Če površine na obdelovancu niso vzporedne z elektrodo oziroma orodjem, potrebuje stroj 
nekaj časa, da vzpostavi optimalni režim. Faktor, ki vpliva na izbiro obdelovalnega režima 
je tudi hrapavost želene površine obdelovanca in površina erodiranja [15].  
 
Pri erodiranju se obrabljata orodje in obdelovanec. Načeloma si želimo čim bolj obstojno 
elektrodo, zato je potrebno izbrati ustrezen material elektrode. Kot material elektrode se v 
praksi uporabljata elektrolitski baker in grafit. Baker ima zelo dobro toplotno prevodnost, 
vendar pa ima tališče pri 1083 °C [24], kar pomeni, da moramo zagotoviti hlajenje elektroda, 
saj bi se v nasprotnem primeru lahko deformirala. Grafit ima zelo nizko toplotno prevodnost. 
Prednost grafita je v visoki temperaturi tališča, ki je pri 3350 °C [24]. Za velike elektrode se 
največkrat uporablja grafit zaradi manjše gostote kot baker. Pri pomikih elektrod po Z osi 
nastajajo veliki pospeški, zato manjša masa pomeni, da se elektroda lahko giblje hitreje. Za 
elektrode s tankimi stenami je tudi primeren grafit, vendar izdelava takih elektrod zahteva 
specializirane stroje, počasno obdelavo in namenska orodja. Grafit je primernejši kot baker 
tudi iz vidika reciklaže. Stare grafitne elektrode lahko po uporabi zmeljemo in izdelamo 
nove. Baker je uporaben, ko gre za manjše elektrode in kjer imamo na voljo dobro izpiranje 
reže. Slabost grafita pa je velikost zrn, ki med izdelavo elektrode izpadajo. Hrapavost 
površine pri erodiranju z grafitno elektrodo določa zrnatost grafita. Bolj finozrnati grafiti 
niso cenovno ugodni. Prav tako je pri uporabi grafitnih elektrod težje zagotavljati stabilnost 
procesa [15]. 
 
 
2.4. Elastomer PDMS (polidimetilsiloksan) QSil216 
V mikrofluidiki je zelo razširjena uporaba elastomera PDMS kot materiala za izdelavo 
mikrofluidnih enot. Čeprav se mikrofluidne naprave lahko izdela na več različnih načinov, 
je najprimernejši material PDMS, saj zaradi svojih lastnosti omogoča bistveno cenejše in 
hitrejše postopke kot ostali materiali. Navadno je pred uporabo v tekoči obliki in se mu za 
strjevanje doda trdilec (Angl. Curing Agent). Obstajata dva načina strjevanja, kondenzacijski 
in adicijski. V našem primeru se material strjuje po adicijskem načinu, kar pomeni, da po 
dodanem trdilcu lahko pustimo zmes na sobni temperaturi brez nadzora vlažnosti zraka, 
lahko ga za pospešitev strjevanja segrejemo [1], [4], [6], [25].  
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Slika 2.5: Osnovna kemijska sestava komponente A pri materialu QSil216 [25]. 
 
Uporabljeni material je relativno poceni in dostopen. Uporablja se ga kot silikonski 
elastomer z dvokomponentno sestavo z deloma A in B. Del A predstavljajo dolge verige 
tako imenovanih dimetilsiloksan enot, s kemijsko formulo CH3[Si(CH3)2O]nSi(CH3)3, ki je 
prikazana na sliki 2.5. Osnovna enota komponente A je prikazana na sliki 2.5. Večje kot je 
število n (med 100 in 1500), bolj material viskozen. Del B predstavlja trdilec. Material ni 
nevaren za zdravje, vendar je za manipulacijo potrebna osnovna zaščita (rokavice in očala). 
Ker se material uporablja z adicijskim sistemom strjevanja pomeni, da je postopek ne-
koroziven, stranski produkti ne nastajajo. Zmes se lahko strjuje na sobni ali povišani 
temperaturi, če želimo hitrejši čas strjevanja. Proces strjevanja se odvije po celotni debelini 
materiala, zato mogoče je doseči zelo mehke produkte brez dodatkov. Lahko se zgodi, da 
kalup kontaminira trdilec, kar pomeni, da se proces strjevanja ne odvije. A in B komponenti 
imata zelo občutljivo razmerje mešanja, navadno pa je to razmerje predstavljeno v masah in 
znaša 10:1 (A:B). Če je potreba po tršem končnem izdelku, se lahko doda večjo količino 
trdilca. Material odlikujejo tudi nizka viskoznost, ki omogoča, da material zapolni vse 
gravure, ima zadostno toplotno prevodnost, je prozoren, negorljiv ter ima temperaturno 
območje funkcionalnosti od -60 °C do 204 °C. Ker je material pri manjših debelinah 
prozoren, je uporaben za analize, ki zahtevajo vizualni pregled fluida v kanalih [26].  
 
Kljub nezahtevnosti rokovanja z materialom, pa so najboljši rezultati doseženi, ko 
zagotovimo optimalne pogoje izdelave. Za maksimalno natančnost in čim manjšo možnost 
nepravilnosti v izdelku je potrebna »čista soba«, kjer je nadzorovano prezračevanje 
atmosfere in je zato v zraku bistveno manj prašnih in trdnih delcev, kot pa v običajnem 
okolju. Kontrolira se tudi vsebnost možnih polutantov in vlage v zraku. Kontaminiranost 
zraka se navadno podaja v številu delcev na kubični meter. Tako strog nadzor nad okoljem 
izdelave mikrofluidnih naprav je potreben, kadar naročnik to zahteva. Čiste sobe se 
uporabljajo v farmaciji, biologiji in medicini [27].  
 
Osebe, ki rokujejo z uporabljenim materialom in izdelki, morajo nositi posebne zaščitne 
obleke. Ljudje smo že po naravi vir polutantov za takšne razmere. Koža, telo in naša oblačila 
oddajajo veliko delcev, ki ne sodijo v tak prostor, zato se onesnaževanje omeji s prej 
omenjenimi oblekami. Kot dodatni ukrep se za vstop in izstop uporablja vmesni prostor, ki 
je dodatno prezračevan [27]. 
 
Vsa oprema, ki se jo uporablja za pripravo tekočega polimera in izdelavo končnega produkta, 
mora biti narejena iz ustreznih materialov. Nekatere snovi lahko sprožijo nezaželene procese 
v polimeru ali pa jih ustavijo. V primeru polimera QSil216, se lahko zgodi, da se zaradi stika 
s spojinami dušika, žvepla, fosforja, arzena, PVC stabilizatorji, katalizatorji epoksi smol, 
glino, gumo vulkanizirano z žveplom, kondenzacijsko strjevane silikonske gume, čebulo in 
česnom, proces strjevanja ne odvije, kar pomeni, da polimer ostane v tekočem stanju. 
Oprema mora biti vedno čim bolj očiščena in ne sme vsebovati zgoraj omenjenih snovi [26].  
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3. Metodologija raziskave 
3.1. Uvod 
Z izdelovalno verigo, ki jo vidimo na sliki 3.1, smo želeli izdelati mikromešalnik in pri tem 
ugotoviti kako se tekom izdelovalne verige prenašajo oziroma ohranjajo dimenzije. 
Zanimalo nas je tudi odstopanje od predpostavljenih ali željenih mer in deloma tudi obraba 
uporabljenih orodij ter pripomočkov. Na začetku smo morali izbrati material elektrod na 
stroju za potopno elektroerozijo. Po izbiri vrste in dimenzij materiala je sledil postopek 
rezanja z abrazivnim vodnim curkom in z vodnim curkom. Pri tem je bila zelo pomembna 
najmanjša širina reza, ki je neposredno vplivala na uspešnost izdelave elektrod z rezi čim 
manjših dimenzij. Z izrezanimi elektrodami smo izvedli obdelavo nerjavečega jekla, ki 
predstavlja negativ končnega izdelka,  in sicer v dveh korakih. Prvi korak obdelave je bil 
erodiranje osnovne oblike kanalov. Drugi korak pa erodiranje oblike za dodatne utore v 
glavnem kanalu mikrofluidne naprave. Z erodiranjem dodatnih utorov je iz mikrofluidne 
naprave nastal mikromešalnik. Zadnji korak izdelovalne verige je bila priprava in ulivanje 
polimera PDMS v kalup ter postopek strjevanja. Pripravili smo ga z mešanjem glavne 
komponente A in komponente B, za tem pa ga izpostavili vakuumu, da smo odstranili zračne 
mehurčke v tekočem polimeru. Ko je bil izdelek dovolj trden je sledilo odstranjevanje 
izdelka iz priprave za ulivanje. Po vsakem izmed korakov so izvedene meritve, ki služijo 
končni primerjavi natančnosti posameznega postopka. Meritve so bile opravljene po razrezu 
elektrod, na elektrodah in obdelovancu po obdelavi s potopno elektroerozijo in meritve 
končnih dimenzij izdelkov. Pred postopkom merjenja smo s CCD kamero zajeli slike etalona 
in vseh ostalih merjencev, nato pa smo slike obdelali in izmerili v programih Ifran View, 
ImageJ in Matlab. 
 
 
 
Slika 3.1: Shema izdelovalne verige. 
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3.2. Uporaba AVC in VC 
3.2.1. Izbira materiala elektrode 
Pri izbiri materiala elektrod za potopno elektroerozijo imamo več možnosti, ampak smo 
zaradi dostopnosti in preprostosti obdelave izbrali baker. Ker ima baker zelo dobro toplotno 
prevodnost in s tem hiter odvod toplote, je obraba ob dobrem hlajenju ter izpiranju dovolj 
majhna, da lahko material zanesljivo uporabimo. Grafit, kot druga možnost, je zaradi 
krhkosti in potrebe po namenskih strojih za obdelavo, slabša izbira [3].  
 
 
3.2.2. Rezanje bakrene pločevine z VC in AVC 
Po izbiri materiala in debeline pločevine smo določili preprosto geometrijo rezanja elektrod, 
ki pa je vezana na obliko držala za potopno elektroerozijo. Oblika mikromešalnika je 
zahtevala izdelavo dveh elektrod za erodiranje izbrane geometrije. Elektroda A ima osnovno 
obliko mikrofluidnih kanalov (Slika 3.2 (a)), elektroda B pa služi za izdelavo dodatnih 
utorov na glavnem kanalu mikromešalnika. Območje na elektrodi A, ki ga zasedajo glavni 
kanali in dodatni utori, naj ne presega kroga premera 30 mm. Dolžino omenjenega glavnega 
kanala smo določili na 20 mm, dolžino stranskih kanalov pa na vsako stran po 5 mm, tako 
da širina ne presega 10 mm. Zaključki kanalov so bili, zaradi lažjega morebitnega doziranja 
fluidov v kanale, izvedeni v krožnico. Na elektrodi B so gabaritne mere elektrode identične, 
spremeni se zgolj sredinski del elektrode. Zareze na elektrodi, ki služijo za erodiranje reber 
na obdelovancu in posledično izdelavi utorov na končnem izdelku, so bile izrezane v 
razmaku 1 mm. V tem primeru 1 mm predstavlja širino materiala med dvema robovoma. 
Število reber smo pri prvi elektrodi B omejili na 6 (Slika 3.2 (b)), druga je imela 10 zarez z 
razmakom 1,2 mm med srednicami zarez (Slika 3.2 (c)). Pri rezanju v obeh primerih je 
pomembno, da se najprej reže na sredini elektrode, šele potem pa zunanjo konturo. Zaradi 
različnega premera curka, smo se odločili, da bomo izrezali elektrode paroma z VC in AVC, 
saj želimo ob čim boljši natančnosti tudi čim manjše dimenzije rezov.  
 
 
 
Slika 3.2: (a) Pot rezalne glave za elektrodo A. (b) Pot rezalne glave za elektrodo B s 6 zarezami. 
(c) Pot rezalne glave za elektrodo B z 10 zarezami. 
 
Za razrez bakrenih elektrod premera 56 mm in debeline 1 mm smo uporabili stroj za 
obdelavo z AVC in VC proizvajalca Omax, tip 2652A, s črpalko z ojačevalnikom Böhler 
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Ecotron 403, ki je zmožna dosegati tlak vode do 410 MPa (Slika 3.3). Pri rezanju z AVC 
stroj samodejno, glede na vhodne podatke, določi hitrost rezanja. Določiti je bilo potrebno 
naslednje vhodne parametre: debelino materiala, vrsto materiala in kvaliteto rezanja. Pri 
rezanju z VC je bilo potrebno na podlagi prejšnjih testov in preizkusov določiti hitrost 
rezanja [2], ker je stroj ne določi sam. Za VC in AVC velja, da je potrebno pri poteh rezalne 
glave upoštevati premer curka, ki zamakne pot za polovico premera na zunanjo stran konture 
za zunanje reze in na notranjo stran za notranje reze. Pred začetkom rezanja smo postavili 
koordinatno izhodišče rezalne glave na želeno mesto na pločevini, glede na dimenzije in pot 
rezanja. Po preverjanju poti rezalne glave smo lahko pričeli s postopkom. 
 
 
 
Slika 3.3: Stroj za rezanje z VC in AVC ter pripadajoča črpalka. 
 
Pri rezanju z VC smo naleteli na težave zaradi nezadostnega pomika po Z osi. Pri 
spreminjanju konfiguracije rezalne glave za rezanje samo z VC, se razdalja od vodne šobe 
do izstopa bistveno skrajša. Za optimalno rezanje mora biti šoba čim bližje površini 
materiala, da dosežemo čim bolj kompakten curek. Pločevino smo poskusili podložiti z 
izolacijskim materialom debeline 100 mm, vendar so se, zaradi preslabega vpetja in 
obtežitve, pojavile močne vibracije, ki so negativno vplivale na kakovost rezanja. Da bi 
preprečili vibracije pločevine, smo izdelali vpenjalno pripravo in jo namestili v posebej 
oblikovan primež. Kose pločevine, ki smo jih privijačili na vpenjalno pripravo, smo 
predhodno izrezali z AVC. Prva verzija vpenjalne priprave je služila za testiranje različnih 
hitrosti in razmikov rezanja. Ker pa z njo ni bilo mogoče izrezati elektrode pravih dimenzij, 
smo izdelali novo, ki je imela dovolj velik razmak med vijaki za pritrditev pločevine na 
pripravo, da pot rezalne glave ni bila ovirana. Obe vpenjalni pripravi sta na sliki 3.4. 
 
Rezanje z AVC je zahtevalo bistveno manj priprave in manipulacije, ker nismo potrebovali 
nikakršnih priprav za dvig pločevine po Z osi. Pločevino smo preprosto vpeli na delovno 
območje stroja in obtežili na ključnih mestih. S tem smo zagotovili primerne pogoje za 
učinkovito rezanje. Z obtežitvijo se poizkuša odstraniti čim več vibracij zaradi kontakta 
AVC s površino pločevine. Za lažje odstranjevanje elektrod iz pločevine smo v programu 
rezanja dodali tudi mostiček, ki prepreči padec izrezane elektrode v lovilni bazen. Dimenzije 
reza določa premer fokusirne šobe, ki pospešuje zmes vode in abraziva do izstopa. Odmik 
fokusirne šobe od površine pločevine je za optimalno delovanje 2 – 3 mm. Če je fokusirna 
šoba preblizu površine, lahko povratni tok prodre do mešalne komore in vodne šobe ter 
povzroči poškodbe. Če je šoba predaleč od površine, je curek že nekoliko razširjen in manj 
kompakten. Za razrez elektrod z AVC smo uporabili naslednje vhodne parametre: 
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- tlak vode 300 MPa; 
- debelina pločevine 1 mm; 
- material pločevine je baker z obdelovalnim številom 102,8; 
- premer fokusirne šobe 0,8 mm; 
- kvaliteta reza 3 (hitrost rezanja je posledično 844 mm/min).  
 
 
 
Slika 3.4: Vpenjalni pripravi (levo) in primež (desno). 
 
Za razrez elektrod z VC smo morali najprej izvesti preizkuse rezov pri dveh različnih 
rezalnih hitrostih. Zanimalo nas je kako se kvaliteta reza spremeni iz hitrosti 10 mm/min na 
5 mm/min. Že po prvem poizkusu na hitrosti 10 mm/min smo se, zaradi zelo slabe kvalitete 
reza, ki je razvidna iz slike 3.5, odločili za hitrost rezanja VC 5 mm/min. Pri rezanju samo z 
VC lahko dosežemo debelino reza, ki je približno enaka premeru vodne šobe. Za rezanje 
smo vedno uporabili vodno šobo iz safirja s premerom 0,3 mm, katero smo skupaj s posebno 
matico, ki služi kot nased za vodno šobo, pritrdili na glavo stroja. Debelina reza je tako v 
najboljšem primeru 0,3 mm, vendar je to zelo težko doseči, saj curek, takoj ko izstopi iz 
šobe, počasi izgublja obliko oziroma postaja vedno bolj razpršen.  
 
 
 
Slika 3.5: Grobo in nepopolno odrezane luknje na elektrodi pri hitrosti 10 mm/min. 
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Z znano hitrostjo rezanja smo lahko izvedli nadaljnje preizkuse. Z geometrijo in natančnostjo 
elektrode A smo bili zadovoljni, pri elektrodi B pa smo določili novo konfiguracijo. Število 
zarez na novi elektrodi B je moralo biti 10 namesto 6, saj smo želeli na čim manjše območje 
spraviti čim več zarez. Razmik med zarezami pa je moral biti čim manjši. Preizkuse smo 
izvajali s prej omenjenim vpenjalom in primežem. Vsi parametri na stroju so bili enaki kot 
pri izdelavi prve elektrode B z VC. S poskusi smo želeli ugotoviti, kolikšna je najmanjša 
možna razdalja med zarezami. Kriterij za ustreznost razdalje je bila vizualna kontrola 
poskusnih rezov.  
 
 
 
Slika 3.6: Testi razmikov zarez in primerjava rezov s staro oziroma novo šobo. 
 
Na sliki 3.6 (a) vidimo izvedene poskusne reze za ugotavljanje najmanjše možne razdalje 
med dvema zarezama. Rezi so bili opravljeni z novo vodno šobo iz safirja. Najprej smo 
opravili poskuse desno zgoraj na sliki 3.6 (a), kjer smo takoj potrdili, da bo potrebno 
poskusiti z razmikom, večjim od 1,1 mm. Za tem smo izvedli poskusne reze od 1,2 mm do 
1,5 mm razmika med rezi. Rezultati so bili, kot je razvidno iz slike, veliko boljši. Ker smo 
opazili, da pri preboju pločevine pride do velikih deformacij in trganja materiala, smo se 
odločili, da v pot orodja dodamo vhod in izhod iz poti. Na ta način smo mesto preboja 
premaknili stran od tankih sten med zarezami.  
 
Po izvedenih poskusnih rezih smo nadaljevali z izdelavo elektrode B z desetimi zarezami. 
Kljub temu, da smo pri predhodnih testih dokazali, da lahko zareze izdelamo z razmikom 
1,2 mm, smo pri prvem poskusu izdelave elektrode ugotovili, da rezi niso več optimalni. 
Kljub temu, da je bila vodna šoba rabljena zgolj 5 ur, se je premer curka povečal do te mere, 
(a) 
(b) 
(c) 
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da je na določenih mestih odtrgal stene zarez, nekatere pa ukrivil. Na sliki  3.6 (b) so stene 
zarez vidno deformirane. Ker se takrat še nismo zavedali dejanskega vpliva obrabe vodne 
šobe v prvih 5-ih urah uporabe, smo ponovno opravili poskusne reze, ki jih vidimo na sliki  
3.6 (c). Rezultati so bili še slabši kot pri poskusu izdelave elektrode. Stene med zarezami je 
odrezalo ali pa močno poškodovalo. Nato smo ponovno zamenjali vodno šobo s popolnoma 
novo. Rezultati testnega reza so vidni na sliki 3.6 (c) spodaj. Rezi so bili ponovno optimalni. 
Takoj za opravljenim poskusom smo izdelali novo elektrodo B, ki je prikazana na sliki 
3.2 (c). Vse elektrode smo po rezanju izprali z vodo in spihali z zrakom. Skupno smo izrezali 
5 različnih elektrod, ki smo jih uporabili za obdelavo s potopno elektroerozijo. 
 
 
3.3. Obdelava s potopno elektroerozijo 
3.3.1. Uporabljeni stroj, parametri, material in pripomočki 
 
 
 
Slika 3.7: (a) Stroj za potopno elektroerozijo. (b) Obdelovanec v primežu. 
 
Z izdelanimi elektrodami smo lahko pričeli z obdelavo s potopno elektroerozijo. Erodirali 
smo s strojem IT Elektronika 200M-E. Stroj je starejše izdelave in ima ročni pomik X in Y 
osi, premike po Z osi pa lahko izvajamo na krmilni omari ali pa jih računalnik izvaja sam. 
Elektroda je vedno na isti poziciji po X in Y osi, zato se premika celoten bazen. 
Za dovajanje in nadzor toka ter napetosti služi krmilna omara. Omara je povezana z 
računalnikom, ki omogoča nastavljanje vseh obdelovalnih parametrov, nadzor 
pozicioniranja, spremljanje in nastavitev globine erodiranja. Izrezane elektrode smo 
namestili na posebej pripravljeno držalo, ki ga vidimo na sliki 3.8. Priklopili smo dovod 
dielektrika na držalo, na slikah 3.7 (b) in 3.8 (a). Pred začetkom obdelave je bilo potrebno 
obdelovanec vpeti v primež, pri tem pa paziti, da je zgornja površina čim bolj vzporedna s 
horizontalo. Na ta način smo se izognili prevelikim napakam na začetku obdelave. V kolikor 
je obdelovanec v nagibu bo eden izmed robov prišel v stik z elektrodo prej kot ostala 
površina, to pomeni, da bo nastavljena globina erodiranja drugačna od dejanske ali željene 
globine. Ko smo obdelovanec vpeli smo odprli ventile za dovod dielektrika, ki je napolnil 
bazen do nastavljene višine. Za optimalno delovanje smo nastavili višino gladine dielektrika 
na 2 – 3 cm nad zgornjo površino obdelovanca.  
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Slika 3.8: (a) Držalo elektrode z izpiranjem. (b) Držalo elektrode z izpiranjem v prerezu. 
 
Obdelovanci so bili majhni kosi nerjavečega jekla. Za ta material smo se odločili zaradi 
dostopnosti in nizke cene. Obdelovance smo iz večjega kosa nerjavečega jekla izrezali na 
dimenzije 30 mm x25 mm x 12 mm. Za razrez smo uporabili AVC. Pred nadaljnjo obdelavo 
smo na obdelovancih popilili robove in mostiček. 
 
 
3.3.2. Pozicioniranje elektrode nad obdelovanec 
Obdelovanec je moral biti, zaradi vijakov za pritrditev elektrode na držalo, bistveno manjši 
kot elektroda. Za lažje pozicioniranje elektrode smo v ta namen v geometrijo elektrode 
dodali raven rob. Stroj ima funkcijo za zaznavanje sklenjenega tokokroga med elektrodo in 
obdelovancem. To pomeni, da ko se z elektrodo dotaknemo obdelovanca, sprožimo zvočni 
signal, ki nas opozori na sklenjen tokokrog. Pozicioniranje je bilo potrebno izvesti v več 
korakih. Najprej je bilo potrebno postaviti središče elektrode točno nad središče 
obdelovanca. To smo izvedli s pomočjo prej omenjene fukncije in sicer tako, da smo vklopili 
funkcijo in postavili spodnjo ploskev elektrode manj kot 1 mm pod zgornjo ploskvijo 
obdelovanca. Nato smo premikali krajši rob obdelovanca do elektrode, dokler nismo dobili 
signala za vzpostavljen tokokrog. Takrat smo nastavili pozicijo po Y osi na koordinato 0. 
Obdelovanec smo nato odmaknili stran od elektrode in ga premaknili proti dolgi stranici in 
sicer za 43 mm. V pomoč nam je bila ravna stranica na elektrodi, ki smo jo z rotacijo 
poravnali z daljšim robom na obdelovancu. Tudi na daljši stranici smo se elektrodi približali 
toliko, da smo dobili signal za sklenjen tokokrog. Zopet smo resetirali koordinato, tokrat X  
osi, na 0. Potem smo premaknili obdelovanec pod elektrodo in sicer za 34,9 mm po X osi. 
Središče elektrode je bilo nad središčem obdelovanca zato smo zopet resetirali obe osi in 
dobili novo koordinatno izhodišče. Ta korak ni nujno potreben, vendar smo to vseeno izvedli 
zaradi boljše preglednosti. Stroju smo morali podati samo še koordinato zgornje površine 
obdelovanca po Z  osi. To smo naredili z isto funkcijo kot za prejšnji dve osi in prav tako 
ročno. Ko smo dobili signal za sklenjen tokokrog, smo resetiral še Z  os in nastavili globino 
erodiranja na 1 mm. 
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3.3.3. Postopek erodiranja obdelovanca 
Glede na geometrijo elektrode in obdelovanca smo lahko izračunali približno površino 
erodiranja, ki smo jo potrebovali za določitev začetnega obdelovalnega režima. Obdelovalne 
režime najdemo v tabelah, kjer so zapisani vsi parametri in pogoji posameznega režima. Ob 
predpostavljenih pogojih erodiranja smo za prvo elektrodo določili prvo tabelo obdelovalnih 
režimov. Na podlagi izračunane površine erodiranja s prvo elektrodo smo določili tabelo št. 
10, ki velja za velikosti elektrode od 25 mm2 do 900 mm2, dobro izpiranje s curkom in zelo 
majhno obrabo elektrode. V tabeli 3.1 sta navedena uporabljena obdelovalna režima. Najprej 
smo morali določiti parametre za erodiranje z elektrodo A, rezano z AVC. 
 
Preglednica 3.1: Parametri uporabljenih obdelovalnih režimov z elektrodama A. 
Obdelovalni 
režim št. 
Tok 1 – ip 
[A] 
Tok 2 [A] Vžigna 
napetost [V] 
Čas 
razelektritve 
– tp [µs] 
Čas pavze – 
t0 [µs] 
1 16 2 280 350 50 
2 5 2 280 60 18 
 
 
Za začetek smo si izbrali obdelovalni režim št. 1, ki sodi med grobe obdelovalne režime. Če 
je režim bolj grob, postopek poteka hitreje, vendar pa za sabo pusti bolj grobo površino in 
globlje toplotno vplivano področje. Skupna globina erodiranja z elektrodo A je bila 1 mm. 
Da bi zmanjšali hrapavost površine na obdelovancu, smo pri globini erodiranja 0,8 mm 
preklopili na obdelovalni režim št. 2, s katerim smo erodirali do končne globine. Čas 
obdelovanja na grobem režimu je bil približno 45 minut, na finem režimu pa je bil čas 
obdelave približno 10 minut. Zaradi dotrajanosti stroja in servomotorja, ki krmili Z os, je 
bilo zelo težko natančno določati globino erodiranja. Veliko težav smo imeli tudi pri 
preklapljanju režimov. Vrednosti globine erodiranja, ki so se izpisovale na zaslonu so bile 
včasih tudi po več minut enake, nato pa so se drastično spremenile. Krmilnik vedno zazna 
najnižjo globino in jo potem prilagaja glede na spreminjanje ostalih parametrov. Zaradi 
omenjenih težav smo obdelovanec večkrat vizualno kontrolirali.  
 
Nato smo na držalo namestili elektrodo B, prav tako rezano z AVC. Površina, ki smo jo 
erodirali z elektrodo B, je bila bistveno manjša od prejšnje, zato je bilo potrebno določiti 
nove parametre obdelovanja. V tabelah smo poiskali režime za obdelavo površine, manjše 
od 25 mm2. Tudi pri elektrodi B smo se držali enakih predpostavk, dobrega izpiranja in 
majhne obrabe elektrode. Za drugo elektrodo smo določili tabelo št. 2. Ker je bila površina 
erodiranja z elektrodo B veliko manjša od 25 mm2, smo se odločili, da že od začetka 
erodiramo z najbolj finim režimom obdelave, katerega parametri so podani na tabeli 3.2.  
 
Preglednica 3.2: Parametri uporabljenega obdelovalnega režima z elektrodami B. 
Obdelovalni 
režim št. 
Tok 1 
 ip [A] 
Tok 2 [A] Vžigna 
napetost [V] 
Čas 
razelektritve  
tp [µs] 
Čas pavze  
T0 [µs] 
1 2 2 280 45 18 
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Za elektrodo B, rezano z AVC, je bil postopek pozicioniranja enak kot pri elektrodi A. 
Potem, ko smo postavili koordinatno izhodišče na površino obdelovanca, smo nastavili 
globino erodiranja na 0,5 mm. Čas erodiranja je bil na grobem obdelovalnem režimu 3 
minute, na finem režimu pa 1 minuto. Po končani obdelavi smo kos odstranili iz primeža in 
ga očistili. Obdelava z elektrodo B je bila zelo groba in neenakomerna. 
 
Postopek nameščanja, pozicioniranja in erodiranja smo ponovili tudi z elektrodami, rezanimi 
z VC. Parametri obdelave so bili za elektrodo A in B enaki kot pri elektrodah rezanih z AVC, 
saj je razlika v površinah erodiranja minimalna. Uporabili smo iste obdelovalne režime in 
kombinacije. Najprej smo erodirali do globine 0,8 mm z grobim režimom, nato pa do globine 
1 mm s finim režimom. Tudi v primeru elektrode B smo erodirali zgolj z najbolj finim 
obdelovalnim režimom. Čas erodiranja z elektrodo A rezano z VC je znašal 60 minut, kar je 
nekoliko dlje kot pri elektrodi A, rezani z AVC. Z elektrodo B smo erodirali 25 minut, kar 
je prav tako dlje kot pri elektrodi B, rezani z AVC, saj smo v tem primeru začeli erodirati z 
najbolj finim režimom, da smo se izognili pregrobi površini reber na obdelovancu. Rezultat 
erodiranja je bil boljši kot pri prvem obdelovancu.  
 
Zopet smo ponovili postopek, tokrat pa smo si izbrali kombinacijo elektrode A, rezane z 
AVC in elektrode B, rezane z VC. Uporabljeni parametri, režimi, globina erodiranja in 
preklopna globina so bili enaki kot pri drugem obdelovancu. Čas obdelave z elektrodo A je 
na grobem režimu znašal 45 minut, na finem obdelovalnem režimu pa 22 minut, kar je 12 
minut dlje kot pri prvem poskusu. Razliko v času lahko prištejemo slabemu krmiljenju 
pomika po Z osi, kar je posledica dotrajanega servomotorja. Rezultati so bili dobri, zato smo 
se odločili ponoviti obdelavo z drugo elektrodo B. 
 
Za zadnji poskus smo si izbrali elektrodo A, rezano z AVC in elektrodo B, rezano z VC, ki 
pa je namesto 6 zarez imela 10 zarez. Ves postopek se je odvil popolnoma enako kot pri 
prejšnji obdelavi. Čas erodiranja z elektrodo A je bil 35 minut na grobem režimu in 20 minut 
na finem režimu. Z elektrodo B smo erodirali zgolj na finem režimu, obdelava pa je trajala 
29 minut. Z rezultatom smo bili zelo zadovoljni, kar je pomenilo, da smo lahko nadaljevali 
z naslednjim korakom v izdelovalni verigi. 
 
 
3.4. Ulivanje polimera PDMS 
3.4.1. Pripomočki in material 
Za ulivanje polimera smo izdelali pripravo za ulivanje. Želeli smo izdelati čim bolj 
preprosto, majhno in poceni pripravo, ki nebi zahtevala veliko truda tako za izdelavo, kot 
tudi za ulivanje. Najbolj preprosta ideja za dizajn naprave je bila vsekakor izdelava 
»bazenčka« iz kosa aluminija. Bazenček bi moral imeti stopnico, da zagotovimo primerno 
debelino materiala v katerega bi odtisnili obliko mikromešalnika iz obdelovanca. 
Obdelovanec bi z gravuro navzdol položili na material v bazenčku in počakali, da se strdi. 
Nato bi odstranili obdelovanec in za tem tudi izdelek. Kljub temu, da bi odstranjevanje 
izdelka iz dna bazenčka lahko predstavljalo možnost poškodovanja izdelka, smo se odločili 
za izdelavo predlagane priprave. Za lažjo predstavo priprave smo v modelirniku Solidworks 
izdelali 3D model. 
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Material je bilo potrebno naročiti iz tujine, ker ga v Slovniji zaradi nedostopnosti ni bilo 
mogoče dobiti. Preko avstrijskega dobavitelja smo se odločili za nakup materiala QSil216 
proizvajalca ACC Silicones (Velika Britanija). Odločali smo se med tremi različicami 
materiala PDMS. V osnovi so vsi trije materiali podobni, razlikujejo se po viskoznosti, času 
strjevanja, natezni trdnosti, času uporabe in ceni. Prva možna izbira je bil material Dow 
Corning Sylgard 184, ki je v lastnostih zelo podoben materialu QSil218, vendar je slednji 
veliko cenejši. Zato smo uporabili material QSil216. Polimer smo prejeli po pošti v plastični 
embalaži. V isti vrečki smo poleg osnove materiala prejeli tudi trdilec, zato smo morali, 
zaradi nemogoče večkratne uporabe, material prestaviti v drugo posodo. Odločili smo se za 
stekleničke volumna 300 mL in 100 mL. V večjo smo prestavili osnovni material, v manjšo 
pa trdilec. Stekleničke omogočajo veliko lažje doziranje materiala in daljši rok uporabe. 
Predhodno smo se z distributerjem posvetovali o premeščanju polimera v drugo obliko 
shranjevanja, ta pa je zagotovil, da to ni težava. 
 
Pri mešanju polimera smo si pomagali s kuhinjsko tehtnico ločljivosti 0,1 g, plastičnim 
lončkom in žličko. Material lončka in žličke smo vnaprej preverili in se izognili morebitnim 
težavam pri strjevanju polimera.  
 
Ker se pri mešanju polimera v zmes vključujejo zračni mehurčki, smo potrebovali tudi 
napravo za izsesavanje zraka. Naprava je sposobna ustvariti podtlak od 65 mBar do 75 mBar. 
Poleg naprave pa smo uporabili tudi posebno oblikovano posodo, na katero smo priključili 
napravo. 
 
 
3.4.2. Postopek izdelave priprave za ulivanje 
Iz večjega kosa aluminija smo s pomočjo stroja za rezanje z AVC izrezali kos dimenzij 
60 mm x 50 mm x 10 mm. S frezalnim strojem smo pričeli z izdelavo bazenčka, 
pozicioniranega na sredini kosa. Najprej je bilo potrebno s frezalom obdelati bazenček do 
globine 3 mm. Dimenzije bazenčka so bile 30,5mm x 25,5 mm. Nato smo bazenček poglobili 
še za dodatne 3 mm, vendar je bila širina v tem primeru 2 mm manjša, torej 23,5 mm. Na 
vsaki strani smo tako dobili stopničko, ki je služila nasedanju obdelovanca v bazenček. 
Zadnji korak je bila izdelava kanala za višek materiala in odzračevanje, na eni izmed krajših 
stranic bazenčka. Na sliki 3.9 vidimo izdelano pripravo.  
 
Poleg aluminijaste priprave, smo se odločili, da poskusimo izdelati tudi pripravo s 3D 
tiskanjem. V program za tiskanje smo uvozili 3D model priprave in pričeli s tiskanjem. 
Uporabljeni material je bil PLA8, ki je okolju prijazen. Priprava je bila natisnjena v približno 
3 urah. Z izdelavo smo bili zadovoljni, vendar je bila natančnost in površina veliko boljša na 
aluminijasti pripravi. Pripravo izdelana s 3D tiskanjem lahko vidimo na sliki 3.10. 
                                                 
8 Angl. Polylactic acid, PLA 
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Slika 3.9: Priprava za ulivanje izdelana iz aluminija. 
 
 
 
Slika 3.10: Priprava za ulivanje natisnjena s 3D tiskalnikom. 
  
Kljub dobri izdelavi omenjenih priprav pa smo morali, zaradi razlogov, navedenih v 
poglavju 3.4.3, izdelati novo pripravo. Potrebno je bilo obrniti orientacijo obdelovanca v 
času strjevanja polimera. S strojem za rezanje z AVC smo ponovno izrezali kos aluminija 
dimenzij 60 mm x 50 mm, tokrat debeline 20 mm in s skoznjo luknjo na sredini v izmeri 
28 mm x 24 mm. Dodatno smo izrezali kos dimenzij 60 mm x 50 mm debeline 10 mm. Na 
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debelejšem izmed obeh kosov smo v vogalih zvrtali luknje premera 3,2 mm, namenjene 
vrezovanju navojev. Na kosu debelem 10 mm smo na istih pozicijah v vogalih zvrtali skoznje 
luknje premera 4 mm in povrtali s svedrom premera 8 mm do globine 6 mm. Na debelejšem 
kosu smo na vseh vogalnih izvrtinah vrezali navoje. Sledilo je frezanje sten skoznje luknje 
na sredini debelejšega kosa s frezalom premera 8 mm. Frezali smo jih do globine 11 mm. 
Odvzem materiala na daljših stranicah je bil 1,25 mm, na krajših pa 0,75 mm, kar je pomenilo 
0,5 mm zračnosti za obdelovanec. Ko smo končali s frezanjem sten smo s frezalom premera 
4 mm popravili vogale, da se je obdelovanec prilegal v režo. Obdelovanec smo lahko vstavili 
v prostor in ga pokrili s ploščo debeline 10 mm ter privili 4 vijake, po enega na vsak vogal 
(slika 3.11).  
 
 
 
Slika 3.11: Razstavljena priprava za ulivanje. 
 
Privita tanjša plošča je služila za zagotavljanje tesnjenja med debelejšim kosom in 
obdelovancem. V nasprotnem primeru bi polimer lahko stekel skozi špranjo še preden bi se 
strdil, kar bi povzročilo neenakomernost izdelka in povečalo možnost za nastanek zračnih 
žepov v polimeru.  
 
 
3.4.3. Ulivanje polimera PDMS 
Z izdelano prvo pripravo smo začeli z ulivanjem polimera. Najprej je bilo potrebno očistiti 
vso opremo. Umili smo lonček, žličko in si nadeli rokavice za dodatno varnost. Material 
sicer ne predstavlja nevarnosti človeku v primeru stika s kožo, vendar smo, zaradi možnosti 
stika z očmi in brezskrbnega rokovanja, uporabili to vrsto zaščite. Lonček in žličko smo 
postavili na tehtnico in jo justirali na 0. Nato smo iz večje stekleničke v lonček pretočili med 
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8 in 10 g A komponente polimera. Dodali smo primerno količino komponente B – trdilca. 
Masno razmerje med komponentama je znašalo 10:1, torej smo za 10 g komponente A, 
dodali 1 g komponente B. Zmes smo nato dobro, vendar počasi premešali, da je postala 
homogena. Kljub počasnemu mešanju smo vedno povzročili nastanek dodatnih zračnih 
mehurčkov v zmesi.  
 
 
 
Slika 3.12: (a) Kozarček v vakuumski posodi. (b) Vidni zračni mehurčki v materialu. 
 
Da bi se znebili zračnih mehurčkov v zmesi, smo uporabili napravo za izsesavanje zraka 
oziroma ustvarjanje vakuuma. Lonček z zmesjo polimera smo postavili v posebno posodo 
in začeli z izsesavanjem zraka. Lonček v vakuumski posodi vidimo na sliki 3.12 (a). 
Mehurčki so, zaradi padca tlaka, postajali vedno večji in pokali (Slika 3.12 (b)). Napravo 
smo pustili delovati približno 10 – 15 minut in jo vmes nekajkrat izklopili ter tlak v posodi 
izenačili s tlakom okolice, kar je povzročilo pokanje mehurčkov. Potem smo v pripravo 
postavili obdelovanec erodiran z elektrodo A rezano z AVC in elektrodo B rezano z VC, ki 
je imela 10 zarez. Oba skupaj smo vrnili v posodo in spet prižgali napravo. Povečanje 
volumna mehurčkov v zmesi polimera je povzročilo iztekanje polimera iz kanala za 
odzračevanje. Kljub temu smo postopek dokončali. Poleg aluminijaste priprave smo 
uporabili tudi pripravo izdelano s 3D tiskalnikom. V pripravo smo prav tako nalili polimer 
in na vrh takoj postavili obdelovanec erodiran z elektrodo A izdelano z AVC in elektrodo B 
izdelano z VC, ki je imela 6 zarez. S tem smo želeli preveriti kakšen izdelek dobimo, če iz 
materiala ne izsesamo zračnih mehurčkov.  
 
Po navodilih proizvajalca je čas strjevanja 60 minut pri temperaturi 100 °C, pri temperaturi 
25 °C pa se material strjuje 20 ur [26]. Aluminijasto pripravo, na kateri je bil glavni 
obdelovanec, smo postavili v navadno kuhinjsko pečico. Pri temperaturi 100 °C smo 
pripravo pustili 1 uro. Hkrati smo pripravo izdelano s 3D tiskanjem, na katero smo postavili 
drug obdelovanec, približno en dan pustili na sobni temperaturi. Material smo pustili 
strjevati več kot 20 ur, ker smo želeli dobiti zagotovo strjen izdelek, saj je zaradi načina 
ulivanja prehod toplote skozi pripravo in obdelovanec oviran. 
 
Ko se je material strdil, smo lahko odstranili obdelovanec iz priprave. Izkazalo se je, da je 
pod obdelovancem nastal zračni mehurček, ki je zasedel večino površine. Nastali mehurček 
lahko vidimo na sliki 3.13 (a). Odtisa na polimeru ni bilo. Ker je polimer zaradi širjenja 
zračnih mehurčkov iztekel po kanalu za višek materiala, je bil izdelek zelo tanek. Zaradi 
istega razloga prav tako ni uspel poskus z ulivanjem v pripravo izdelano s 3D tiskanjem. 
Stanje odtisa oziroma ulitka lahko vidimo na sliki 3.13 (b). Poleg zračnega mehurčka, so bili 
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v polimeru prisotni tudi manjši zračni mehurčki, ki so ostali v materialu, ker ga nismo 
odzračili. S tem smo dokazali, da je potrebno material nujno odzračiti preden se strdi. Kljub 
napakam v izdelku pa smo na majhni površini dosegli dober odtis kanalov in dveh reber – 
utorov. Vedeli smo, da je potrebno odstraniti večje mehurje zraka iz polimera za odtis celotne 
površine obdelovanca, zato smo se odločili obrniti položaj obdelovanca med strjevanjem. 
 
 
 
Slika 3.13: (a) Poskus ulivanja v aluminijasto pripravo. (b) Poskus ulivanja v 3D tiskano pripravo. 
 
 
 
Slika 3.14: (a) Razstavljena priprava po ulivanju. (b) Izdelek na obdelovancu. 
 
Po izdelavi nove priprave, ki sem jo omenil v poglavju 3.4.2 in jo lahko vidimo na sliki 3.11, 
smo postopek ulivanja ponovili. Tokrat smo zmešali material v istem masnem razmerju, ga 
odzračili že v lončku, nato pa ga ulili v novo pripravo in spet odzračili v vakuumski posodi. 
Čas odzračevanja smo podaljšali na približno 20 minut in zopet, večkrat tekom 
odzračevanja, tlak v posodi vrnili na tlak okolice. Znebili smo se večine mehurčkov, ostali 
so samo še na površini, kar pa vplivalo na natančnost odtisa kanalov. Enako kot pri prvem 
poskusu smo pripravo za 60 minut postavili v pečico na 100 °C. Po pretečeni eni uri smo 
pripravo ohladili v vodi, jo razstavili in odstranili izdelek s površine obdelovanca. Tokrat je 
izdelava uspela. Odtis reliefa je bil odličen, mehurčki v materialu niso bili vidni ali prisotni. 
Postopek izdelave mikromešalnika smo ponovili še štirikrat, da smo imeli 5 izdelkov 
pripravljenih za meritve.  
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3.5. Slikanje in meritve s kamero CCD 
Med fazami izdelave mikromešalnika je bilo potrebno opravljati meritve na vseh 
uporabljenih pripomočkih oziroma orodjih. Najprej smo slike zajeli s kamero Basler 
acA2440-20gm (Nemčija), ki ima senzor Sony IMX264 CMOS (Japonska) in zajema slike 
s frekvenco 23 slik na sekundo z resolucijo 5,0 MP. Telecentrični objektiv TC23004 
proizvajalca Opto Engineering (Italija), ima fiksno goriščno razdaljo, zato mora biti 
oddaljenost objekta od objektiva, ki ga opazujemo ali slikamo, 56 mm. Slike smo nato po 
potrebi obdelali v programu Irfan View in izmerili dimenzije v programu ImageJ ter Matlab. 
Širina zornega kota kamere je 4,37 mm oziroma 2448 slikovnih točk. Posledično je razdalja 
med dvema slikovnima točkama 0,001785 mm. Ker je razdalja daljša od 0,001 mm, smo 
morali rezultate meritev zaokroževati na dve decimalki.  
 
  
 
Slika 3.15: Blokovna shema vezave merilnega sistema. 
 
Kamera je bila, skupaj z objektivom, nameščena na stebelni konzolni nosilec s pomikom po 
Z osi. Pomik po Z  osi smo izvajali s krmilnikom pomika ali ročno z vijakom. Za nastavljanje 
ostrine smo vedno morali uporabljati vijak, ker omogoča bistveno manjše pomike. Kamero 
smo napajali iz zunanjega vira toka in napetosti, kamor je bila priključena tudi svetilo LED 
za osvetlitev iz spodnje ali zgornje strani. Med osvetlitvijo in kamero smo postavili mizico 
iz pleksi stekla. Mizica ni prozorna – je motna, da se svetloba razprši okrog opazovanega 
objekta. Za zajemanje slik smo potrebovali dovolj močno svetlobo, da je bila hitrost 
zajemanja slik dovolj visoka. Ko svetloba ni bila dovolj intenzivna, se slika ni premikala 
zvezno, kar je posledica premajhne hitrost zajemanja slik. Kamera je bila povezana tudi z 
računalnikom na katerem smo slike zajemali s programom Pylon Viewer. Program omogoča 
uravnavanje kontrasta med objektom in svetlobo. Kadar je bila površina objekta slabo vidna 
oziroma temna, smo zmanjšali intenzivnost svetlobe, uravnali kontrast med objektom in 
svetlobo, nato pa spet za malenkost povečali intenzivnost svetlobe. S takim načinom 
prilagajanja svetlobe smo dobili najboljše slike, tako z vidika kontrasta kot tudi ostrine. Na 
podlagi slik, ki so se prikazovale na zaslonu, smo lahko nastavili ustrezno oddaljenost od 
objekta in s tem ostrino slike. Ko smo bili s sliko na zaslonu zadovoljni, smo jo shranili na 
računalnik. Vsi elementi in postavitev merilnega sistema so vidni na sliki 3.16. 
 
Pri zajemanju slik elektrod, smo zaradi lukenj v elektrodah, osvetljevali s spodnje strani. S 
tem smo zagotovili tudi ustrezen kontrast med svetlobo in objektom. Paziti je bilo potrebno 
na odbito svetlobo iz okolice. Če je bilo prisotne preveč svetlobe iz zunanjih virov, v 
programu ni bilo mogoče nastaviti ustreznega kontrasta. Belo svetilo LED smo napajali iz 
vira enosmerne napetosti in sicer z napetostjo med 17,5 V in 19 V. 
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Slika 3.16: Postavitev elementov merilnega sistema. 
 
 
 
Slika 3.17: Merilni sistem med osvetljevanjem z rdečim svetilom LED. 
Pri slikanju elektrod je bilo mogoče osvetljevati s spodnje strani, ker so na elektrodah 
prisotne luknje oziroma kanali in je svetloba lahko prišla direktno do objektiva. Primer slike 
pri osvetljevanju s spodnje strani lahko vidimo na sliki 3.18 (a). Pri meritvah obdelovancev 
in mikromešalnikov pa tak način osvetlitve ni prišel v poštev. Pri obdelovancih se je veliko 
svetlobe odbijalo na površini merjenca, kar je povzročilo nastanek belih lis na slikah. Slike 
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zato niso bile uporabne za meritve. V primeru slikanja mikromešalnikov je bila intenziteta 
osvetlitve, zaradi prosojnosti materiala PDMS, prevelika. Da bi odpravili napake pri 
osvetlitvi smo uporabili rdeče svetilo LED. S tem smo zožili spekter svetlobe na zgolj eno 
barvo. Slike, zajete z novo osvetlitvijo, so bile neprimerno boljše. Površina na obdelovancih 
je bila vidna v izjemnih detajlih. Na slikah mikromešalnikov pa so bile vidni vsi robovi in 
konture. Pri osvetljevanju z rdečim svetilom LED je sistem ostal nespremenjen, z izjemo 
pozicije osvetljevanja oziroma svetlobnega vira in napetosti, s katero smo napajali diodo, ki 
je bila v tem primeru 12 V. Posnetek, zajet pri uporabi osvetlitve z rdečim svetilom LED, 
lahko vidimo na sliki 3.18 (b). 
 
 
 
Slika 3.18: (a) Glavni kanal elektrode A, rezane z AVC, pri osvetljevanju z belo LED diodo. 
(b) Glavni kanal na obdelovancu pri osvetljevanju z rdečo LED diodo. 
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4. Rezultati 
4.1. Meritve elektrod 
Meritve smo izvedli pred in po uporabi na stroju za elektroerozijo. Na ta način smo lahko 
opazovali obrabo elektrode in spreminjanje dimenzij. Primer zajete slike za merjenje širine 
kanala je prikazan na sliki 3.18 (a). 
 
 
4.1.1. Elektroda A – AVC 
Elektroda je bila izdelana z AVC zato smo pričakovali največjo širino reza prav tukaj. 
Izdelava elektrode je bila hitra in učinkovita. Merili smo na pozicijah označenih na sliki 4.1. 
Zaradi potreb preračuna koničnosti smo izmerili dimenzije kanalov iz spodnje strani in iz 
zgornje strani. Pri zajemanju slik iz spodnje strani smo fokus slike postavili na zgornjo 
površino, ko smo slikali zgornjo stran elektrode pa smo najprej postavili fokus na zgornjo 
površino nato pa tudi na spodnjo. 
 
 
 
Slika 4.1: Pozicije merjenja na elektrodi A, gledane iz spodnje strani. 
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Preglednica 4.1: Meritve elektrode A, rezane z AVC, pred uporabo. 
Spodnja stran  Zgornja stran – fokus zgoraj  Zgornja stran – fokus spodaj 
Pozicija Širina 
(mm) 
Pozicija Širina 
(mm) 
Pozicija Širina 
(mm) 
1 0,87 1 1,16 1 0,91 
2 0,89 2 1,14 2 0,91 
3 0,89 3 1,14 3 0,91 
4 0,87 4 1,14 4 0,89 
5 0,92 5 1,18 5 0,89 
6 0,92 6 1,17 6 0,92 
7 0,90 7 1,20 7 0,89 
8 0,92 8 1,20 8 0,89 
9 0,89 9 1,19 9 0,92 
10 0,90 10 1,18 10 0,89 
Povprečje 0,90 Povprečje 1,17 Povprečje 0,90 
Standardna 
deviacija 
0,02 Standardna 
deviacija 
0,02 Standardna 
deviacija 
0,01 
 
 
Z izmerjenimi dimenzijami smo po enačbi (2.3) izračunali koničnost, ki je nastala pri rezanju 
z AVC. Na podlagi izračuna smo ugotovili, da je povprečna koničnost reza 1,31, torej je 
zgornja širina reza v povprečju približno 1,3-krat večja kot spodnja širina.  
 
Preglednica 4.2: Meritve elektrode A, rezane z AVC, po uporabi. 
Spodnja stran  Zgornja stran – fokus zgoraj  Zgornja stran – fokus spodaj 
Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) 
1 0,94 1 1,09 1 0,95 
2 0,97 2 1,12 2 0,95 
3 0,95 3 1,13 3 0,94 
4 0,96 4 1,12 4 0,95 
5 0,96 5 1,05 5 0,96 
6 0,99 6 1,04 6 0,99 
7 0,97 7 1,01 7 0,96 
8 0,97 8 1,06 8 0,99 
9 0,98 9 1,03 9 0,97 
10 0,99 10 1,02 10 0,97 
Povprečje 0,97 Povprečje 1,07 Povprečje 0,96 
Standardna 
deviacija 
0,02 
 
Standardna 
deviacija 
0,04 
 
Standardna 
deviacija 
0,01 
 
 
 
Na podlagi novih meritev smo ponovno izračunali koničnost kanalov. Pri izračunu smo 
uporabili isto enačbo kot v primeru računanja za elektrodo pred uporabo. V primeru 
elektrode po uporabi je povprečna vrednost koničnosti znašala 1,10. Ker smo elektrodo A, 
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rezano z AVC, uporabili večkrat, smo izmerili dimenzije tudi po zadnji uporabi elektrode. 
V tem primeru smo se odločili izmeriti dimenzije zgolj iz spodnje strani, saj je za nas ta stran 
najbolj pomembna. Vedno smo erodirali s spodnjo stranjo elektrode, ker so bile tam 
najmanjše dimenzije.  
 
Preglednica 4.3: Meritve elektrode A, rezane z AVC, po zadnji uporabi. 
Spodnja stran 
Pozicija Širina (mm) 
1 0,98 
2 0,97 
3 0,97 
4 0,97 
5 0,97 
6 0,98 
7 0,97 
8 0,98 
9 0,99 
10 0,97 
Povprečje 0,97 
Standardna deviacija 0,01 
 
 
4.1.2. Elektroda B – AVC (6 zarez) 
Poleg elektrode A smo z AVC izrezali tudi elektrodo B. Parametri rezanja so ostali enaki. 
Tudi pri tej elektrodi smo meritve opravili iz zgornje in spodnje strani. Prav tako smo določili 
pozicije meritev (slika 4.2).  
 
 
 
Slika 4.2: Pozicije merjenja na elektrodi B, gledane iz spodnje strani. 
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Preglednica 4.4: Meritve elektrode B, rezane z AVC, pred uporabo.  
Spodnja stran  Zgornja stran – fokus zgoraj  Zgornja stran – fokus spodaj 
Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) 
1 0,90 1 1,17 1 0,87 
2 0,92 2 1,14 2 0,90 
3 0,91 3 1,17 3 0,89 
4 0,92 4 1,19 4 0,89 
5 0,91 5 1,28 5 0,92 
6 0,90 6 1,24 6 0,88 
Povprečje 0,91 Povprečje 1,19 Povprečje 0,89 
Standardna 
deviacija 
0,01 Standardna 
deviacija 
0,05 Standardna 
deviacija 
0,02 
 
 
Tudi pri tej elektrodi nas je zanimala koničnost. Rezultat koničnosti je bil pri elektrodi B 
zelo podoben, saj je znašal 1,32. To pomeni, da je tudi pri elektrodi B zgornja širina približno 
1,3-krat večja kot spodnja.  
 
Preglednica 4.5: Meritve elektrode B, rezane z AVC, po uporabi. 
Spodnja stran  Zgornja stran – fokus zgoraj  Zgornja stran – fokus spodaj 
Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) 
1 0,97 1 1,07 1 0,89 
2 0,97 2 1,08 2 0,94 
3 0,96 3 1,11 3 0,96 
4 0,97 4 1,12 4 0,92 
5 0,98 5 1,12 5 0,95 
6 0,97 6 1,05 6 0,89 
Povprečje 0,97 Povprečje 1,09 Povprečje 0,92 
Standardna 
deviacija 
0,01 Standardna 
deviacija 
0,03 Standardna 
deviacija 
0,03 
 
 
Po opravljenih meritvah na vseh pozicijah smo izračunali povprečno koničnost na elektrodi. 
Vrednost koničnosti je po uporabi znašala 1,13.  
 
 
4.1.3. Elektroda A – VC 
Enako kot pri meritvah na elektrodah, rezanih z AVC, smo izvedli meritve tudi na 
elektrodah, rezanih z VC. Pozicije merjenja za elektrode so bile enake in so prikazane na 
sliki 4.1.  
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Preglednica 4.6: Meritve elektrode A, rezane z VC, pred uporabo. 
Spodnja stran  Zgornja stran – fokus zgoraj  Zgornja stran – fokus spodaj 
Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) 
1 0,39 1 1,06 1 0,39 
2 0,41 2 0,97 2 0,39 
3 0,49 3 1,00 3 0,45 
4 0,51 4 1,02 4 0,49 
5 0,50 5 1,14 5 0,47 
6 0,48 6 1,17 6 0,48 
7 0,48 7 1,15 7 0,47 
8 0,50 8 1,18 8 0,47 
9 0,49 9 1,14 9 0,47 
10 0,48 10 1,22 10 0,49 
Povprečje 0,47 Povprečje 1,10 Povprečje 0,46 
Standardna 
deviacija 
0,04 Standardna 
deviacija 
0,09 Standardna 
deviacija 
0,04 
 
 
Koničnost je pri tej elektrodi znašala 2,35. Zaradi rezanja z VC je bilo to pričakovano. 
 
Preglednica 4.7: Meritve elektrode A, rezane z VC, po uporabi. 
Spodnja stran  Zgornja stran – fokus zgoraj  Zgornja stran – fokus spodaj 
Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) 
1 0,46 1 0,90 1 0,44 
2 0,47 2 0,84 2 0,44 
3 0,51 3 0,89 3 0,47 
4 0,52 4 0,87 4 0,51 
5 0,54 5 0,92 5 0,51 
6 0,54 6 0,88 6 0,51 
7 0,52 7 0,96 7 0,51 
8 0,52 8 0,93 8 0,51 
9 0,53 9 0,91 9 0,50 
10 0,53 10 0,91 10 0,50 
Povprečje 0,51 Povprečje 0,90 Povprečje 0,49 
Standardna 
deviacija 
0,03 Standardna 
deviacija 
0,03 Standardna 
deviacija 
0,03 
 
 
Tudi po uporabi elektrode A smo izvedli meritve in dobili rezultat povprečne koničnosti, ki 
je znašala 1,76.  
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4.1.4. Elektroda B – VC (6 zarez) 
Enako smo storili v primeru elektrode B, rezane z VC. Pozicije merjenja so prikazane na 
sliki 4.2.  
 
Preglednica 4.8: Meritve elektrode B, rezane z VC, pred uporabo. 
Spodnja stran  Zgornja stran – fokus zgoraj  Zgornja stran – fokus spodaj 
Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) 
1 0,44 1 0,80 1 0,42 
2 0,48 2 0,79 2 0,48 
3 0,42 3 0,74 3 0,46 
4 0,50 4 0,76 4 0,49 
5 0,49 5 0,73 5 0,44 
6 0,48 6 0,71 6 0,47 
Povprečje 0,47 Povprečje 0,75 Povprečje 0,46 
Standardna 
deviacija 
0,03 Standardna 
deviacija 
0,04 Standardna 
deviacija 
0,03 
 
 
Pri tej elektrodi je koničnost pred uporabo znašala 1,63.  
 
Preglednica 4.9: Meritve elektrode B, rezane z VC, po uporabi. 
Spodnja stran  Zgornja stran – fokus zgoraj  Zgornja stran – fokus spodaj 
Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) 
1 0,50 1 0,82 1 0,48 
2 0,57 2 0,88 2 0,52 
3 0,48 3 0,81 3 0,45 
4 0,56 4 0,84 4 0,53 
5 0,50 5 0,81 5 0,47 
6 0,56 6 0,78 6 0,52 
Povprečje 0,53 Povprečje 0,82 Povprečje 0,50 
Standardna 
deviacija 
0,04 Standardna 
deviacija 
0,03 Standardna 
deviacija 
0,03 
 
 
Koničnost se je po uporabi elektrode zmanjšala in je znašala 1,57. Vse omenjene elektrode 
smo uporabili za erodiranje. Kljub dobrim rezultatom pa smo elektrodo B, rezano z VC, 
hoteli izboljšati in nadgraditi. 
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4.1.5. Elektroda B – VC (10 zarez) 
Ker smo hoteli na čim manjšo dolžino glavnega kanala spraviti kar se da veliko zarez 
oziroma utorov, je bilo potrebno izdelati novo elektrodo B. Po izdelavi smo elektrodo 
izmerili in sicer na pozicijah, ki so označene na sliki. 
 
 
 
Slika 4.3: Pozicije merjenja na elektrodi B z 10 zarezami, gledane iz spodnje strani. 
 
Ker smo na elektrodi naredili 10 zarez, je bilo potrebno povečati število pozicij merjenja. 
Meritve smo opravili na enak način kot pri elektrodi s 6 zarezami. Na podlagi izračunov in 
primerjav, ki smo jih izvedli s testnimi elektrodami, smo se odločili, da pri elektrodi B, rezani 
z VC, z 10 zarezami, izvedemo meritve samo iz spodnje strani. Ugotovili smo, da širina 
kanala na zgornji strani ne vpliva na kvaliteto erodiranja. 
 
Preglednica 4.10: Meritve elektrode B, rezane z VC (10 zarez), pred in po uporabi. 
Spodnja stran, pred uporabo  Spodnja stran, po uporabi 
Pozicija Širina (mm) Pozicija Širina (mm) 
1 0,48 1 0,51 
2 0,46 2 0,48 
3 0,49 3 0,46 
4 0,45 4 0,46 
5 0,48 5 0,45 
6 0,45 6 0,45 
7 0,48 7 0,46 
8 0,45 8 0,45 
9 0,46 9 0,44 
10 0,44 10 0,45 
Povprečje 0,46 Povprečje 0,46 
Standardna deviacija 0,02 Standardna deviacija 0,02 
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4.2.  Meritve obdelovancev 
 Obdelovance smo po postopku erodiranja morali prav tako izmeriti. Zanimale so nas samo 
širine kanalov oziroma reber. Globina erodiranja je bila zato nepomembna. Težave z 
odsevanjem svetlobe od površine so zahtevale uporabo rdečega svetila LED za osvetlitev 
merjenca pod objektivom. Osvetlitev je bila pri obdelovancih iz zgornje strani.  
 
 
4.2.1. Obdelovanca, erodirana z elektrodami, rezanimi z AVC 
in VC 
Prvi obdelovanec smo erodirali z elektrodama, izrezanima z AVC, drugega pa z 
elektrodama, izrezanima z VC. Rezultati so bili dovolj dobri, da smo lahko izvedli meritve. 
Merili smo na istih pozicijah kot na elektrodah. Na krajših dveh kanalih smo opravili po 2 
meritvi, na daljšem kanalu pa smo merili širino reber in širino kanala kjer so bila rebra.  
 
Preglednica 4.11: Meritve obdelovancev 1 in 2. 
Obdelovanec 1 (AVC)  Obdelovanec 2 (VC) 
Pozicija Širina glavnega 
kanala (mm) 
Širina reber 
(mm) 
Pozicija Širina glavnega 
kanala (mm) 
Širina reber 
(mm) 
1 0,76 / 1 0,30 / 
2 0,73 / 2 0,32 / 
3 0,76 / 3 0,38 / 
4 0,74 / 4 0,46 / 
5 0,70 0,86 5 0,34 0,41 
6 0,70 0,86 6 0,36 0,44 
7 0,72 0,89 7 0,34 0,39 
8 0,72 0,90 8 0,37 0,46 
9 0,70 0,95 9 0,34 0,48 
10 0,72 0,91 10 0,37 0,45 
Povprečje 0,73 0,90 Povprečje 0,36 0,44 
Standardna 
deviacija 
0,02 0,03 Standardna 
deviacija 
0,04 0,03 
 
 
4.2.2. Obdelovanec, erodiran s kombinacijo elektrod, rezanih z 
AVC in VC (6 zarez) 
Za erodiranje tretjega obdelovanca smo si izbrali kombinacijo elektrode A, rezane z AVC in 
elektrode B, rezane z VC. Ker smo že z AVC dosegli širino glavnega kanala manjšo od 1 
mm, nas je zanimalo, kako majhne strukture lahko dosežemo z elektrodo B, rezano z VC 
(6 zarez). Meritve so bile izvedene na enak način kot na prejšnjih obdelovancih.  
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Preglednica 4.12: Meritve obdelovanca 3. 
Obdelovanec 3 (kombiniran) 
Pozicija Širina (mm) Črtice (mm) 
1 0,79 / 
2 0,79 / 
3 0,80 / 
4 0,80 / 
5 0,78 0,45 
6 0,77 0,47 
7 0,74 0,43 
8 0,78 0,48 
9 0,78 0,43 
10 0,76 0,47 
Povprečje 0,78 0,46 
Standardna deviacija 0,02 0,02 
 
 
4.2.3. Obdelovanec, erodiran s kombinacijo elektrod, rezanih z 
AVC in VC (10 zarez) 
Kot zadnji je na vrsto prišel obdelovanec, erodiran s kombinacijo elektrode A, izrezane z 
AVC in elektrode B, izrezane z VC, ki je imela 10 zarez. Postopek merjenja za zadnji 
obdelovanec je bil enak kot za prejšnje, vendar smo morali izvesti meritve na 4 dodatnih 
pozicijah, zaradi dodatnih reber, ki smo jih erodirali z elektrodo B, rezano z VC in z 10 
zarezami. Pozicije merjenja obdelovanca so označene na sliki 4.4.  
 
 
 
Slika 4.4: 3D model obdelovanca z označenimi pozicijami merjenja. 
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Preglednica 4.13: Meritve obdelovanca 4. 
Pozicija Širina glavnega kanala (mm) Širina reber (mm) 
1 0,80 / 
2 0,79 / 
3 0,80 / 
4 0,79 / 
5 0,76 0,50 
6 0,77 0,41 
7 0,76 0,44 
8 0,76 0,42 
9 0,81 0,49 
10 0,82 0,40 
11 0,77 0,49 
12 0,80 0,39 
13 0,82 0,48 
14 0,79 0,41 
Povprečje 0,79 0,44 
Standardna deviacija 0,02 0,04 
 
 
4.3. Meritve mikromešalnikov 
Izdelani mikromešalniki so bili pripravljeni za takojšnje merjenje. Skupno smo izdelali 5 
mikromešalnikov in izvedli meritve. Tudi pri zajemanju slik mikromešalnikov smo uporabili 
rdeče svetilo LED za osvetlitev. Ker je material PDMS prosojen, je bilo z osvetlitvijo z belim 
svetilom LED s spodnje strani nemogoče zajemati dobre slike. Potem, ko smo slike zajeli, 
je bilo potrebno povečati kontrast slike, saj so bile, kljub osvetlitvi z rdečim svetilom LED, 
slabše kakovosti kot bi si želeli. S programom Irfan View smo povečali kontrast na slikah in 
izvedli meritve. Slika 4.5 je primer obdelane slike, ki ustreza potrebam za meritve. 
 
 
 
Slika 4.5: Slika mikromešalnika, zajeta s CCD kamero. 
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Slika 4.6: 3D-model mikromešalnika z označenimi pozicijami merjenja. 
 
Na sliki 4.6 so označene pozicije merjenja na mikromešalniku. Pozicije so zrcalno 
orientirane glede na obdelovanec. 
  
Preglednica 4.14: Meritve širine glavnega kanala na mikromešalnikih. 
Mikromešalniki 
Pozicija/Zap. št. 1 2 3 4 5 
1 0,80 0,82 0,78 0,76 0,78 
2 0,83 0,78 0,78 0,78 0,79 
3 0,81 0,80 0,75 0,78 0,77 
4 0,80 0,79 0,74 0,76 0,75 
5 0,80 0,77 0,75 0,75 0,75 
6 0,79 0,77 0,74 0,75 0,76 
7 0,79 0,75 0,71 0,77 0,75 
8 0,78 0,75 0,75 0,74 0,73 
9 0,80 0,74 0,74 0,74 0,74 
10 0,78 0,75 0,74 0,74 0,73 
11 0,80 0,77 0,75 0,73 0,76 
12 0,81 0,76 0,74 0,75 0,76 
13 0,81 0,75 0,74 0,76 0,77 
14 0,77 0,77 0,75 0,74 0,75 
Povprečje 0,80 0,77 0,75 0,75 0,76 
Standardna deviacija 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 
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Preglednica 4.15: Meritve širine utorov na glavnem kanalu. 
Mikromešalniki 
Pozicija/Zap. št. 1 2 3 4 5 
5 0,45 0,43 0,40 0,46 0,48 
6 0,41 0,40 0,38 0,41 0,41 
7 0,42 0,41 0,41 0,40 0,43 
8 0,40 0,38 0,38 0,44 0,42 
9 0,44 0,43 0,40 0,48 0,44 
10 0,40 0,38 0,37 0,42 0,39 
11 0,40 0,41 0,37 0,51 0,51 
12 0,39 0,38 0,35 0,41 0,41 
13 0,43 0,39 0,39 0,45 0,45 
14 0,41 0,37 0,37 0,40 0,40 
Povprečje 0,42 0,40 0,38 0,44 0,43 
Standardna deviacija 0,02 0,02 0,02 0,04 0,04 
 
 
Z izvedenimi meritvami celotne izdelovalne verige smo pričeli z analizo meritev in s 
primerjavo med posameznimi koraki. 
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5. Diskusija 
5.1. Uvod 
Glavni cilj naloge je bil ugotoviti kako se tekom izdelovalne verige spreminjajo dimenzije. 
V tem poglavju bodo podane analize in primerjave posameznih elektrod, obdelovancev ter 
izdelkov. Rezultate meritev smo uredili v programu MS Excel in jih grafično prikazali. Poleg 
izmerjenih povprečnih dimenzij podajamo tudi standardni odklon meritev. 
 
 
5.2. Širina kanala na elektrodah pred uporabo 
Pomemben podatek za ugotavljanje spreminjanja so bile dimenzije kanalov na elektrodah 
pred uporabo na potopni elektroeroziji. Na sliki 5.1 je podana primerjava teh dimenzij. 
 
Kot pričakovano, je širina kanala veliko manjša na elektrodah, ki smo jih izrezali z VC. 
Povprečne dimenzije kanalov, rezanih z obema postopkoma, se med elektrodami A in B 
bistveno ne razlikujejo. Kljub večjim dimenzijam kanalov na elektrodah, rezanih z AVC, 
smo tam dosegli bistveno manjši standardni odklon. Odklona pri širini kanalov, rezanih z 
VC, sta bili 0,04 in 0,03. Pri širini kanalov, rezanih z AVC, pa sta odklona znašala 0,02 in 
0,01. Razlika med odkloni je zelo velika, to pa pomeni, da je pri rezanju z VC veliko težje 
rezati enakomerno in z malo napakami. Že princip rezanja z VC temelji na trganju materiala, 
medtem ko pri rezanju z AVC material odnašajo trdi delci v curku.  
 
Primerjali smo dimenzije kanalov na zgornji in spodnji ploskvi elektrode. Razlika širin je 
posledica koničnosti reza. Na sliki 5.2 je prikazana primerjava širin kanalov na elektrodah s 
spodnje strani, kjer je bil fokus na površini bližje objektivu, zgornje strani, kjer je bil fokus 
na površini bližje objektivu in tudi površini dlje od objektiva. S tem smo želeli preveriti ali 
je mogoče spodnjo širino reza izmeriti tudi iz zgornje strani. V povprečje so bile zajete vse 
meritve kanalov iz elektrod A in B, saj smo s primerjavo na sliki 5.1 dokazali, da lahko 
rezultate znotraj enakega načina razreza združimo. 
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Slika 5.1: Primerjava širin kanalov na elektrodah pred uporabo. 
  
 
 
Slika 5.2: Primerjava širin rezov na elektrodah pred uporabo. 
 
Kot je razvidno iz primerjave na sliki 5.2 je pri rezanju z VC prisotna veliko večja standardna 
deviacija. Dimenzije kanala na zgornji ploskvi s fokusom zgoraj so se zelo razlikovale, 
posledica tega pa je velika standardna deviacija. Spodnja širina kanala se pri različnih 
pogledih merjenja bistveno ne razlikuje, vendar je natančnost vseeno boljša pri pogledu s 
spodnje strani, saj na sliki ni prisotnih sivin in zamegljenih robov, ki bi lahko poslabšali 
kvaliteto meritev. Dimenzije kanalov, rezanih z AVC, so veliko bolj konstante, kar dokazuje 
tudi manjši standardni odklon. Pri merjenju spodnje širine kanala iz različnih pogledov je 
razvidna razlika, ki ni zanemarljiva. Tudi iz tega razloga smo se odločili upoštevati meritve 
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opravljene zgolj s spodnje strani. Tudi pri rezanju z AVC je prisotna koničnost, zato so 
dimenzije kanalov na zgornji površini večje kot na spodnji.  
 
Pri računanju koničnosti smo uporabili enačbo (2.3), ki definira koničnost kot razmerje med 
zgornjo in spodnjo širino reza oziroma kanala. Če je razlika med širinama velika, bo 
posledično tudi velika koničnost. Na sliki 5.3 vidimo primerjavo koničnosti med rezi 
izvedenimi z VC in AVC. Očitno je, da je koničnost pri rezanju z VC bistveno večja, kot 
tudi stopnja standardnega odklona. Ker je AVC reže bolj enakomerno je tudi standardna 
deviacija v tem primeru toliko nižja in skoraj zanemarljiva. V primeru rezov z VC povprečna 
koničnost presega vrednost 2, kar pomeni, da je v povprečju zgornja širina reza vsaj 2-krat 
večja od spodnje. Vsekakor je to s stališča zagotavljanja enakomernosti slabo in 
nesprejemljivo, vendar smo z VC dosegli manjše dimenzije rezov na spodnji strani. Zaradi 
tako velikih odstopanj širin rezov z VC, bi bilo potrebno ponovno preučiti in optimizirati 
parametre ali pa uporabiti ožjo vodno šobo, ki omogoča manjše dimenzije kanalov. 
Koničnost je pri rezanju z VC zagotovo posledica več faktorjev. Poleg dejstva, da voda 
material deformira in trga, namesto da bi ga postopoma odnašala, je tu še izpiranje materiala 
okrog reza zaradi majhne hitrosti rezanja, ki je bila zgolj 5 mm/min. Zaradi navedenih 
dejstev je uporaba AVC smiselna in dokaj zanesljiva, kar pa ne moremo reči za VC, ki je 
premalo enakomeren, da bi lahko zagotavljali ozke tolerance. 
 
 
 
Slika 5.3: Povprečni vrednosti koničnosti rezov.  
 
 
5.3. Primerjava širin kanalov pred in po uporabi 
elektrod 
Ker je bila koničnost prisotna že pred uporabo elektrod, smo pričakovali, da se bo vsaj delno 
tudi ohranila. Zanimalo nas je, kako velika bo sprememba koničnosti, saj smo vedeli, da se 
elektrode med uporabo obrabljajo. Glede na izbrane obdelovalne režime, s katerimi smo 
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zagotovili čim manjšo obrabo elektrode, smo vedeli, da obraba ne bo velika. Po vizualnem 
pregledu elektrode je bilo opaziti manjše znake obrabe, vendar nobene resnejše poškodbe. 
Po tem smo sklepali, da se elektroda dokaj dobro ohranja tekom erodiranja.  
 
 
 
Slika 5.4: Primerjava povprečnih širin kanalov, na spodnji površini, pred in po uporabi. 
 
S slike 5.4 je razvidno, da se je širina kanalov po uporabi povečala. Med elektrodo in 
obdelovancem se pojavljajo razelektritve, ki erodirajo obdelovanec, hkrati pa obrabljajo 
elektrodo. Povečanje širine se zgodi zaradi zelo tankega roba elektrode pri kanalu. Ker je rez 
koničen, je na spodnji površini, na robu reza, zelo malo materiala, ki bi lahko odvajal toploto, 
ustvarjeno pri razelektritvah. Zaradi obrabljanja robov rezov se posledično veča širina 
kanalov. Ker se robovi obrabljajo se standardni odklon zmanjša, kar pomeni, da se rez bolj 
zgladi in se zmanjšajo razlike v dimenzijah. Pri elektrodah rezanih z VC je vidna sprememba 
širine, vendar je pri elektrodah, rezanih z AVC, razlika med dimenzijami še večja.  
 
Tudi koničnost se zaradi obrabe elektrode spremeni. Ker je spodnja površina oziroma 
spodnji rob kanalov na elektrodah bolj izpostavljen razelektritvam, pričakujemo zmanjšanje 
koničnosti. Na sliki 5.5 je to dobro razvidno. Koničnost se zmanjša pri obeh načinih rezanja 
elektrod. Pri elektrodah rezanih z VC se bistveno zmanjša tudi standardni odklon. Ta podatek 
podpira trditev, da se robovi tekom erodiranja zgladijo in postanejo bolj ravni ter 
enakomerni. Pri elektrodah, rezanih z AVC, se dimenziji zgornjega in spodnjega roba kanala 
skoraj izenačita, standardni odklon pa se bistveno ne spremeni, saj je postopek rezanja z 
AVC veliko bolj enakomeren kot rezanje z VC. 
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Slika 5.5: Primerjava koničnosti rezov, pred in po uporabi elektrod. 
 
Največkrat smo uporabili elektrodo A rezano z AVC, zato smo se odločili izvesti meritve v 
več korakih. Kot že omenjeno smo izvedli meritve pred in po prvi obdelavi, za boljšo 
predstavo, kako se obraba spreminja v daljšem časovnem obdobju, smo izvedli meritve tudi 
po zadnji, tretji, uporabi. Na sliki 5.6 je razvidno, da se je po prvi uporabi obraba bistveno 
upočasnila. Ker so se robovi zgladili je bila širina kanala po prerezu bolj konstantna in robovi 
niso izstopali. Zaradi istega razloga se je bistveno znižala tudi standardna deviacija, ki je iz 
vrednosti 0,02 padla na 0,01. Erodiranje torej pozitivno vpliva na enakomernost širine 
kanala, vendar povzroča tudi širjenje kanala.  
 
 
 
Slika 5.6: Primerjava širine kanala na elektrodi A rezani z AVC. 
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5.4. Primerjava širin kanalov in reber na obdelovancih 
Kot smo to storili pri elektrodah, smo primerjali dimenzije kanalov in reber tudi na 
obdelovancih. Tam kjer so bile na elektrodah luknje, je na obdelovancu material ostal. Za 
obliko glavnega kanala, ki smo jo dobili z erodiranjem s pomočjo elektrode A, smo obdržali 
poimenovanje glavni kanal. Za obliko, ki smo jo dobili z erodiranjem s pomočjo elektrode 
B, uporabimo izraz rebra. V primerjavo dimenzij smo vključili 3 testne obdelovance. Ker 
smo obdelovance erodirali paroma z elektrodami rezanimi z AVC in VC ter tudi v 
kombinaciji, smo združili rezultate meritev. Meritve glavnega kanala na obdelovancu 
erodiranem s kombinacijo elektrod smo združili z meritvami glavnega kanala na 
obdelovancu erodiranem z elektrodami rezanimi z AVC. Meritve reber na kombiniranem 
obdelovancu pa smo združili z meritvami reber na obdelovancu erodiranem z elektrodami, 
ki smo jih rezali z VC.  
 
Na sliki 5.7 je primerjava rezultatov. V primeru rezanja z VC in AVC je širina reber vedno 
večja od širine glavnega kanala, kar je verjetno posledica večje koničnosti elektrod B, 
posledično pa se je zaradi večje obrabe robov povečala dimenzija kanala na elektrodi. 
Standardni odklon je, kot v prejšnjih primerjavah, večji pri obdelovancih, erodiranih z 
elektrodami, rezanimi z VC. Pri širinah glavnih kanalov vidimo, da je širina na obdelovancu 
za nekaj stotink milimetra manjša kot na elektrodi, kar je posledica reže pri erodiranju. Pri 
erodiranju elektroda nikoli ne pride v stik z obdelovancem, zato je prisotna reža, ki je odvisna 
od obdelovalnega režima.  
 
 
 
Slika 5.7: Primerjava širine kanalov in reber na obdelovancih. 
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5.5. Primerjava dimenzij kanalov in utorov na 
mikromešalnikih 
Nadalje primerjamo med sabo vseh 5 izdelkov. Polimer se pri prehodu iz tekočega v trdno 
stanje skrči za približno 1%, zato se dimenzije zagotovo spremenijo. Prav tako je polimer 
relativno mehak in se lahko zgodi, da ga ob preveliki obremenitvi deformiramo in s tem 
spremenimo dimenzije. Tudi v primeru meritev mikromešalnikov smo rezultate združili in 
računali povprečje za vsak izdelek posebej. Znotraj posameznega izdelka smo združili 
rezultate meritev glavnega kanala od pozicije 1 do 14 ter rezultate meritev utorov od pozicije 
5 do 14. 
 
 
 
Slika 5.8: Primerjava meritev mikromešalnikov. 
 
Primerjava mikromešalnikov na sliki 5.8 pokaže, da se posamezni mikromešalniki 
razlikujejo po dimenzijah kanalov in utorov več kot smo pričakovali. Standardni odkloni se 
malenkost razlikujejo, vendar pa noben ni izrazito drugačen od ostalih. Širina glavnega 
kanala je bila večinoma manjša od 0,8 mm, nikoli pa ni padla pod 0,7 mm. Širina dodatnih 
utorov je bila kot pričakovano nekoliko večja od teoretične dimenzije 0,3 mm. Pri vseh 
mikromešalnikih je provprečna širina dodatnih utorov znašala okrog 0,4 mm. Kljub dobrim 
izdelkom z natančnostjo nismo zadovoljni, saj je tako nihanje dimenzij za proizvodnjo 
nesprejemljivo. Če za primerjavo vzamemo mikrofluidne naprave, ki dosegajo dimenzije 
tudi manj kot 100 nm, lahko z gotovostjo trdimo, da je potrebno doseči bolj enakomerne 
rezultate. Za tako velika odstopanja je lahko odgovornih več faktorjev. Postopek ulivanja 
materiala PDMS nismo izvajali v t.i. »čisti sobi«, med ulivanjem nismo imeli konstantne 
temperature, strjevanje je potekalo pri približno 100 °C, saj temperature pečice ni bilo 
mogoče tako natančno nastaviti. Pri odstranjevanju izdelka s površine obdelovanca je morda 
prišlo do deformacij, nenazadnje je pri meritvah faktor napake tudi merilec, ki točke 
merjenja postavi po lastni presoji. Za meritve bi bilo potrebno uporabiti veliko bolj natančen 
postopek in naprave. Če bi slike zajemali z isto kamero in objektivom, bi bilo smiselno 
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uporabiti programsko opremo, ki avtomatsko zaznava robove kanalov in izračuna povprečne 
širine kanalov in utorov.  
 
 
5.6. Primerjava dimenzij skozi celotno izdelovalno 
verigo 
Eden izmed ciljev te diplomske naloge je ugotoviti, kako se dimenzije mikromešalnika 
spreminjajo tekom izdelovalne verige. Z opravljenimi meritvami elektrod pred uporabo in 
po uporabi, obdelovancev ter mikromešalnikov smo lahko primerjali vse dimenzije po 
korakih. Kjer je bilo mogoče smo rezultate združili in izračunali povprečje. S tem smo dobili 
večji nabor rezultatov in boljšo natančnost. Primerjava je predstavljena na sliki 5.9. 
 
 
 
Slika 5.9: Primerjava dimenzij skozi celotno izdelovalno verigo. 
 
Pri glavnemu kanalu se dimenzije spreminjajo v večji meri kot pri utorih. Glede na to, da je 
glavni kanal na obdelovancu erodiran z elektrodo A rezano z AVC, je bilo zaradi večje širine 
curka smiselno pričakovati večjo spremembo dimenzije. Kot že prej omenjeno, so se 
dimenzije na elektrodi spreminjale zaradi obrabe med procesom elektroerozijske obdelave. 
Na obdelovancu je dimenzija manjša zaradi prisotne reže med erodiranjem in uporabljenim 
grobim režimom erodiranja. Med dimenzijami glavnega kanala na mikromešalniku in 
obdelovancu ni bilo velike razlike, vendar je bila prisotna zaradi omenjenih skrčkov in 
možnosti napak pri odstranjevanju izdelka s površine obdelovanca. Razlika med dimenzijo 
glavnega kanala na elektrodi in na mikromešalniku je znašala 0,13 mm. V praksi to pomeni, 
da bi za želeno dimenzijo glavnega kanala, morali na elektrodi dodati 0,13 mm širine.  
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Dimenzije reber oziroma dodatnih utorov so se spreminjale bistveno manj. Že pri elektrodi 
B, ki smo jo rezali z VC, je bila razlika med dimenzijami izmerjenimi pred in po obdelavi 
skoraj nična. Tako majhno razliko lahko pripišemo najbolj finemu obdelovalnemu režimu, 
ki pa je bil vseeno pregrob za doseganje vrhunskih rezultatov, na kar kaže standardni odklon 
na rebrih obdelovanca. Ker je odklon tako velik, pomeni, da so se rebra deformirala in 
raztalila zaradi prevelikih temperatur. Tako majhne strukture bi bilo potrebno erodirati z 
veliko nižjo energijo razelektritev. Ker je bil na rebrih prisoten tako velik standardni odklon, 
je bilo pričakovati, da se bo to preneslo tudi na izdelke. Iz grafa je razvidno, da se deviacija 
bistveno ne spremeni, medtem, ko se dimenzija utorov na mikromešalniku malenkost 
zmanjša. Ponovno lahko spremembo dimenzije pripišemo skrčku in deformaciji ob 
odstranjevanju izdelka iz priprave. Tekom celotne verige se je dimenzija reber oziroma 
utorov spremenila za 0,05 mm, vendar ni pomembna velikost spremembe, ampak 
ponovljivost. Pri načrtovanju za mikromešalnike drugačnih dimenzij, bi pri takšni 
izdelovalni verigi težko dosegli boljše ujemanje, saj je najboljši stroj za rezanje z VC in AVC 
sposoben zagotoviti do 0,02 mm natančne reze. 
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6. Zaključki 
 
Z izbrano izdelovalno verigo smo izvedli vse postopke, ki so bili potrebni za dosego 
končnega izdelka. Z elektrodami, izrezanimi na stroju za rezanje z AVC in VC, smo erodirali 
obdelovanec iz nerjavečega jekla na stroju za potopno elektroerozijo. Obdelovanec nam je 
služil kot negativ našega izdelka, ki smo ga s tehniko gravitacijskega ulivanja izdelali iz 
materiala PDMS. Po odzračevanju tekočega polimera v vakuumu smo izdelek strjevali in ga 
v trdnem stanju odstranili iz priprave za ulivanje.  
1) Dokazali smo, da je z izbrano izdelovalno verigo mogoče izdelati mikromešalnik s 
sprejemljivo natančnostjo. 
2) Ugotovili smo, da je pri elektrodah rezanih z AVC kanal bolj enakomeren in manj 
koničen kot pri elektrodah rezanih z VC. 
3) Težave pri erodiranju so posledica starosti in dotrajanosti stroja za potopno 
elektroerozijo. 
4) Elektrode se najbolj obrabljajo pri grobih obdelovalnih režimih. Najbolj je očitna obraba 
pri prvi uporabi, hitrost obrabljanja elektrode pa potem drastično pade. 
5) Izbrali smo primeren material, saj smo izdelali zelo dobre odlitke. Postopek ulivanja bi 
bilo potrebno izvesti v prostoru, kjer je manj zunanjih vplivov. 
6) Kanali in utori na izdelku so dobri. Na površini mikromešalnika so bili vidni celo 
posamezni kraterji, ki so nastali na obdelovancu med postopkom elektroerozije. 
 
Tehnologije, ki smo jih uporabili so primerne, najšibkejši člen je postopek rezanja z VC in 
AVC. Diplomsko delo je lahko osnova za nadaljnje analize izdelovalne verige. 
 
Za nadaljnje raziskave predlagam uporabo bolj natančnih strojev in postopkov. Zastavljena 
veriga je sicer uporabna in preprosta, vendar se na vsakem koraku zgodijo prevelika 
odstopanja. Smiselno bi bilo uporabiti diamantno vodno šobo za rezanje z VC ali izdelati 
elektrode s postopkom žične elektroerozije. V obstoječi izdelovalni verigi bi zagotovo bila 
potrebna menjava stroja za potopno elektroerozijo ali vsaj servomotorja za nadzor pomika 
po Z osi. Za rokovanje z materialom PDMS predlagam uporabo čiste sobe oziroma prostora 
z nadzorom atmosfere.  
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